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OBJETIVO DEL TRABAJO 
 
El objetivo fundamental del trabajo es analizar y estudiar los sistemas 
fotovoltaicos de autoconsumo y conexión a red así como los tipos de hibridación que 
presenta  el mercado para este tipo de tecnologías. En particular nos centraremos en 
dos sistemas híbridos: 
- Sistemas híbridos fotovoltaicos + diesel + baterías 
- Sistemas híbridos fotovoltaicos + aerotermia 
Se realizará la adaptación de uno de los sistemas expuestos a una aplicación en 
el campo doméstico siguiendo unas características determinadas, en concreto la 
aplicación se realizará para una vivienda familiar ajustando el autoconsumo diario de 
electricidad. 
Finalmente, tras el estudio,  se llevará a cabo la simulación del sistema completo 
utilizando el software PVsyst versión 6.2.4, donde se podrá analizar con detalle el 
diseño realizado para su aplicación real. 
Introducción 
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CAPÍTULO 1 
Introducción  
 
En los últimos años la variación del precio de la electricidad ha creado la 
necesidad de obtener energía por otras vías para satisfacer la demanda actual. En este 
momento, la existencia de una amplia oferta renovable resulta suficiente para cubrir 
ciertas necesidades mínimas, pudiendo ofrecer múltiples opciones con las que poder 
configurar la demanda.  
En la actualidad, a nivel energético, la fuerte dependencia de combustible fósil y 
nuclear, unido a la amenaza inminente de Cambio Climático por la expulsión de gases 
de efecto invernadero a la atmósfera, ha provocado que se dé un impulso a las 
energías renovables.  
El consumo mundial de energía de aquí a 2030 aumentará un 40% según 
previsiones de la Agencia Internacional de la Energía (AIE) debido a, entre otros 
factores, la creciente demanda de los países emergentes. Por lo que urge una nueva 
política energética a nivel mundial ya que las reservas fósiles no serán suficientes y la 
contaminación empeorará a niveles incontrolados según la tendencia. 
 
1.2- Situación en España 
 
Todos estos datos afectan a España de manera directa debido a su fuerte 
dependencia de productos fósiles y la previsión de demanda energética futura.  
El incremento del precio de los carburantes y otras materias primas 
contaminantes, así como las dificultades de extracción, pone de manifiesto la 
necesidad de un cambio profundo en el uso de la energía que hasta los últimos años 
no se ha llevado a cabo. En este apartado surge la aparición de energías limpias que no 
contaminan, eficientes, no dependientes,  seguras, que buscan el crecimiento 
sostenible y que sirven para abastecer todo tipo de servicios. 
En concreto en España el aumento del precio eléctrico corresponde, entre otros 
factores, al déficit tarifario y a la comercialización actual de las cinco grandes empresas 
que distribuyen la electricidad en el país (1), produciéndose la siguiente variación en 
los últimos cinco años: 
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Figura 1. Evolución Precio de la Electricidad en España 
 
 
En relación al aumento del  precio del petróleo,  la evolución durante los años de 
expansión hizo que aumentase el precio, obteniendo un máximo histórico en julio de 
2008, cuando el barril de Brent se situó a 120 dólares/barril. A partir de ahí, la crisis 
financiera mundial propició un desplome absoluto de los precios del barril de 120 a 40 
dólares/barril. Durante 2009 y 2010 se mantuvo el precio entorno a los 80 
dólares/barril, pero finalmente, desde el año 2011 hasta hoy el petróleo se ha 
encarecido y la tendencia que seguirá en el futuro resulta desalentadora, puesto que 
seguirá en continua aumento (2).  
  
-10
-5
0
5
10
15
I 2
0
0
9 II II
I
IV
I 2
0
1
0 II II
I
IV
I 2
0
1
1 II II
I
IV
I 2
0
1
2 II II
I
IV
I 2
0
1
3 II II
I
IV
I 2
0
1
4P
o
rc
e
n
ta
je
(%
)
Trimestres anuales
Evolución precio de la electricidad 
en España
Introducción 
12 
 
En el siguiente gráfico se puede visualizar la evolución del precio y todos los 
apartados destacados con importancia en el párrafo anterior que denotan la variación 
del precio del combustible fósil: 
 
 
 
Figura 2. Evolución del precio (en dólares por barril) de petróleo. Fuente: U.S. Energy 
Information Administration 
 
 
1.3- Formas de energía 
 
La energía es capaz de realizar un trabajo. Con esa premisa, encontramos en la 
naturaleza diversas formas de extraerla. España es un país que contiene multitud de 
fuentes donde poder obtener esa energía primaria como puede ser gas, carbón, 
petróleo, energía nuclear o hidráulica. Pero España consume más energía de la que 
genera y se ve abocada a importar/exportar la energía según se consume/produce 
debido a que la demanda es continua. 
La evolución en los últimos años del consumo de energía final en España queda 
marcada por la dependencia de productos petrolíferos, debido al reducido grado de 
autoabastecimiento, aunque, a partir de 2005, la energía renovable se abre paso aún 
habiendo disminuido su consumo total: 
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Figura 3. Evolución de consumo de energía final. Fuente: Ministerio de Industria, Turismo y 
Comercio. Estadísticas y Balances Energéticos 
 
En concreto, con los últimos datos estadísticos de los que disponemos, la 
distribución de la energía en 2012 se realizó de la siguiente manera: 
 
 
 
Figura 4. Consumo de energía primaria en España. Año 2012. Fuente: IDAE 
 
En el diagrama circular se puede apreciar que los combustibles fósiles como el 
petróleo, carbón o gas natural abarcan más del 70% del total, pero las renovables van 
abriéndose camino desde que aparece la importancia de impulsar las energías limpias 
como fuente de progreso con un 12,3%. 
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En relación a la evolución de la potencia instalada podemos observar que éste es 
el dato determinante para concluir con el impulso del régimen especial (es como en 
España se denomina a la distribución y transporte que procede de tratamiento de 
residuos, biomasa, hidráulica y solar): 
 
Figura 5. Evolución de la estructura de la potencia instalada en la península. 
Fuente CNE a través de REE 
 
 
Por último, cabe destacar la comparación más detallada entre las estructuras de 
potencia y producción bruta, donde la cogeneración y la solar fotovoltaica 
comprenden altos porcentajes, frente a la eólica que es la que más porcentaje obtiene 
debido a una promoción mayor en España para su desarrollo: 
 
 
Figura 6. Comparación entre estructuras de potencia y producción bruta (Régimen especial). 
Fuente: CNE 
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1.4- Medio Ambiente 
 
La explotación de los recursos naturales ha estado íntimamente ligada a la 
historia de la humanidad. La capacidad de transformación del medio durante los 
primeros siglos de la especie es aún escasa, podemos seguir considerando al hombre 
como una especie más del ecosistema, hasta el siglo XVII, donde aparecen los primeros 
ingenios. Pero no es hasta el siglo XVIII cuando aparece la máquina de vapor con la 
Revolución Industrial cuando realmente comienza la transformación del medio natural. 
El incremento de la energía disponible y la versatilidad de tareas que se llevaban 
a cabo con la máquina de vapor provocan un gran desarrollo industrial y agrícola, 
iniciándose sin control cambios ambientales de bosques en tierras para cultivo o 
variaciones en las explotaciones mineras de carbón para abastecer a las grandes 
aglomeraciones industriales. 
Hacia 1950, se produce una segunda revolución, más agresiva aún con la 
aplicación industrial de la energía del tipo nuclear y el desarrollo en las 
telecomunicaciones. Obteniéndose en los últimos años energía accesible en 
prácticamente todos los lugares y con una gran capacidad de transformación. 
Se plantea ahora el derroche de energía y los residuos que lleva consigo y que 
hasta ahora no se había realizado. El medio ambiente pasa a ser fuente de energía y 
receptor de productos que no sirven, sin pararse a pensar hasta hace pocas décadas el 
efecto que se estaba haciendo sobre él. Esto es así hasta niveles tan altos que se están 
produciendo desequilibrios ecológicos y que se deben paliar lo antes posible. Es ahí 
donde aparecen nuevas formas de energía que se pueden extraer del medio sin 
contaminar a tan alto nivel. 
El aumento de la conciencia medio ambiental de los últimos años contribuye al 
auge en la implantación de nuevas formas de energía. Según IDAE (3), los tres 
objetivos que deben cumplir los estados miembros de la Unión Europea, entre ellos 
España, para el año 2020, son: se debe reducir un 20% el consumo de energía primaria 
mediante la eficiencia energética, alcanzar una cuota global del 20% de energías 
renovables para el consumo bruto final y un 10% para el uso de renovables en el 
trasporte. 
Estas son las principales motivaciones que impulsan el crecimiento de las 
renovables, pero en la actualidad el crecimiento se ve mermado debido a la 
imposibilidad de financiación por parte de los organismos impulsores y a la falta de 
compromiso por todas las partes. En este apartado el sector fotovoltaico es el más 
afectado. 
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1.5- Energías Renovables en España 
 
Las energías renovables se obtienen a través de medios naturales capaces de 
regenerarse por sí mismos y que constituyen una fuente prácticamente inagotable. 
Existen muchos tipos como son: Solar, Eólica, Biomasa, Marina, Geotérmica y 
Biocarburantes. 
 
 
Figura 7. Energías renovables [1] 
 
La situación de la industria en España presenta variaciones en los últimos años. 
Varios organismos estatales regulan la actividad energética del país. En este punto 
cabe destacar PANER (Plan de Acción Nacional de Energías Renovables) 2011-2020 
promovido por el Ministerio de Industria, Turismo y Comercio que junto con IDAE 
impulsan planes para fomento del uso de energía procedente de fuentes renovables y 
cumplir con los objetivos nombrados en el apartado Medio Ambiente. Por otro lado, 
también está el CNE (4) organismo encargado de: 
1.-  Velar por una buena regulación energética; 2.- Asegurar el eficiente  
funcionamiento de los mercados energéticos; 3.- Salvaguardar la calidad y la seguridad 
del suministro energético; 4.- Contribuir al uso racional de la energía y a su desarrollo 
sostenible; 5.- Supervisar a los agentes que actúan en los mercados energéticos y las 
actividades reguladas; 6.- Responder a dudas y realizar informes de actividad 
energética; 7.- Desarrollar estudios y análisis sobre la regulación y el sector energético 
y proyectar la actividad del regulador mediante una estrategia global de comunicación. 
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1.6- Energía Solar 
 
La solar es una fuente de energía renovable que se obtiene del Sol capaz de 
generar calor y electricidad. Nuestro planeta recibe del Sol 5,4.1024 J, cifra que engloba 
4.500 veces la energía total que se consume, por lo que supone una fuente con un 
potencial inmenso, prácticamente inagotable.  
 
Su aprovechamiento máximo depende de varios aspectos a considerar como son 
las horas de radiación (cantidad de energía por unidad de tiempo y superficie), la 
inclinación, ciclos diarios y anuales y condiciones climáticas (5). Podemos separar en 
tres los diferentes tipos de energía solar de acuerdo a la obtención de la electricidad:  
 Solar Fotovoltaica: producen electricidad aprovechando directamente 
los rayos solares que inciden en las células fotovoltaicas que, agrupadas en 
módulos, se encargan de transformar la energía luminosa (fotones) en 
electricidad.  
 Solar Térmica: que aprovecha el calor solar absorbiendo su energía en 
forma de calor a través de colectores solares térmicos. 
 Solar Termoeléctrica: es la que se origina por procesos térmicos. De 
forma general se produce por el vapor procedente del calentamiento de agua 
que es conducido convenientemente para mover las turbinas generadoras de 
electricidad. Las plantas termoeléctricas se basan en la concentración de los 
rayos solares sobre un fluido. Cuando este fluido alcanza el grado de ebullición, 
el vapor que genera se usa para mover una turbina que posteriormente genera 
electricidad.  
 
1.6.1-  El Sol como recurso energético 
 
En cuanto al Sol, podemos definir los siguientes conceptos que serán necesarios 
para entender cómo podemos expresar la cantidad de energía que recibimos para 
poder aprovecharla: 
- Radiación solar: flujo de energía emitido por el sol en forma de ondas 
electromagnéticas de diferentes frecuencias del espectro (luz visible, infrarrojo y 
ultravioleta). Existen diferentes tipos de radiación: 
Radiación directa, que es aquella que llega del Sol directamente sin haber sufrido 
variación en su dirección.  
Radiación difusa, que es la parte de la radiación que atraviesa la atmósfera por 
las nubes o que éstas absorben. 
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Radiación reflejada, reflejada por la superficie terrestre y que varía en función 
del coeficiente de reflexión de la superficie, siendo las verticales las que más radiación 
reflejada reciben. 
Radiación global como suma de las anteriores y, por lo tanto, el total de la 
radiación. 
- Irradiancia: magnitud que describe la radiación solar que llega hasta la tierra. 
En unidades de potencia por superficie  [W/m2]. 
 
- Irradiación: definida como la cantidad de irradiancia recibida en un tiempo 
determinado, en unidades de potencia por tiempo recibida por unidad de superficie. 
Se suele medir en Wh/m2. 
 
- Hora Solar Pico (HSP): es la forma de expresar de manera más simplificada posible la 
irradiancia diaria, y por lo tanto, muy usada en unidades [W/m2].  
En concreto, podemos decir que el Sol irradia fuera de la atmósfera 1350 W/m2, 
y que de esa cantidad, la máxima intensidad de irradiación terrestre corresponde con 
1000 W/m2, pudiendo ser un valor más alto en días despejados totalmente. Pero como 
se ha comentado, la irradiación no está distribuida de igual manera sobre la superficie 
terrestre ya que áreas cercanas al Ecuador reciben una cantidad mayor de energía 
solar que otros lugares. 
Otros factores a destacar, y que pueden variar ese nivel de radiación, 
corresponden con la nubosidad, humedad del aire, lo despejado que esté el cielo y el 
resto de factores asociados al clima. 
En el siguiente diagrama se tiene en cuenta la irradiación a lo largo de un día, 
obteniéndose máxima irradiación (W/m2) en las horas centrales de la jornada, 
mientras que los extremos de la curva corresponden con la noche, cuando la 
irradiación es nula: 
 
Figura 8. Diagrama horas día e irradiación 
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En cuanto a la trayectoria solar cabe destacar que, además de las condiciones 
atmosféricas, hay otro factor importante relacionado con el movimiento aparente del 
Sol que influye en la incidencia de la radiación. Este movimiento lo realiza la Tierra a lo 
largo del día y del año por lo que se denomina aparente ya que se refiere al 
movimiento de rotación y translación del planeta, y no el astro en sí.  
 
 
 
Figura 9. Movimiento aparente del Sol [2] 
 
 
1.7- Energía Solar Fotovoltaica en España 
 
 
España tiene un gran potencial en energía termo-solar aprovechando la radiación 
electromagnética procedente de Sol que recibe. Es un país en el que se distribuye 
homogéneamente la alta irradiación que recibe, con los beneficios que aportaría si el 
aprovechamiento fuese máximo. Pero en la actualidad sólo se produce una pequeña 
parte por falta de estimulo y financiación por parte del Gobierno y  las Comunidades.  
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En el siguiente gráfico se muestra los altos niveles de radiación (en kWh) que 
presenta, así como las horas de Sol que tienen las diferentes Comunidades 
Autónomas, siendo una localización clave para poder instalar sistemas que utilicen 
este tipo de energía limpia: 
 
 
Figura 10. Mapa Solar de España. Fuente: IDAE 
 
 
En total, con los últimos datos disponibles de 2012, el aumento del uso de 
fotovoltaica fue de un 10,1% respecto al año anterior, obteniéndose mayores 
concentraciones en los meses de mayo, junio, julio y agosto donde la radiación es 
mayor sobre la superficie por los factores destacados en el apartado anterior. Datos 
proporcionados por el Ministerio de Industria, Energía y Turismo.  
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El parque fotovoltaico español conectado a la red, con más de 4.500 MW 
instalados y más de 60.000 instalaciones, representa un 4% de la potencia total 
instalada en España. El objetivo para el año 2020 corresponde con obtener 7250 MW 
como se muestra en evolución: 
 
Figura 11. Evolución de la Potencia Fotovoltaica anual y acumulada hasta 2020. Fuente: IDAE 
 
Por  Comunidades Autónomas, el aprovechamiento de la energía solar 
fotovoltaica varía dependiendo de las políticas aplicadas para el uso de las renovables. 
Cabe destacar Castilla-La Mancha que se sitúa a la cabeza acumulando un mayor 
volumen de potencia fotovoltaica instalada, con 905 MW hasta diciembre de 2012. El 
resto se distribuye de la siguiente manera: 
 
Figura 12. Potencia Fotovoltaica conectada por Comunidades Autónomas. Año 2012. 
Fuente: CNE 
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Durante los primeros años de implantación de la tecnología fotovoltaica, el 
crecimiento fue débil, hasta 2008, cuando España se convirtió líder en implantación 
incluso por delante de Alemania (líder común en el sector), con más de 2.500  MW 
instalados. Pero después de la divulgación del RD 1565/2010 y RD 14/2010 que 
modifica ciertos apartados, complicando las instalaciones sobre suelo y centrándose 
más en instalaciones sobre tejados, el mercado sufrió una parada en el desarrollo que 
estaba teniendo. Finalmente con la nueva legislación del Real Decreto 1699/2011 se 
favorece el autoconsumo pudiendo suponer un potencial añadido si se favorece tal y 
como se está realizando. 
Por último, destacar que el coste de los módulos fotovoltaicos se ha visto reducido en 
los últimos años, favoreciendo la adquisición e implementación de estos sistemas, ya 
que son la pieza fundamental. Su evolución a lo largo de los años ha sido la siguiente: 
 
 
Figura 13. Evolución del precio de células fotovoltaicas de silicona cristalina 
(dólares por vatio) 
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CAPÍTULO 2 
Sistemas Fotovoltaicos  
 
Los sistemas fotovoltaicos son un conjunto de dispositivos eléctricos, 
electrónicos y mecánicos cuya principal característica es transformar la energía solar 
en energía eléctrica. La energía generada es corriente eléctrica continua que 
generalmente es transformada en corriente alterna para su consumo. Cabe destacar el 
enorme potencial de estos sistemas al utilizar la energía solar que es prácticamente 
infinita. 
 
2.1- Células solares fotovoltaicas 
 
Los paneles fotovoltaicos estas compuestos generalmente por células de 
material semiconductor, generalmente silicio, que pueden ser monocristalinas (con un 
único cristal de silicio), policristalinas (varias partículas cristalizadas) o amorfas (con 
silicio no cristalizado). Juntando varias de estas células se crea un módulo conectado a 
su vez en serie o en paralelo para realizar su función. 
 
Obtención y principio de funcionamiento 
 
Centrándose en las células de silicio, el proceso de obtención de la célula solar 
mono o policristalinas es el siguiente: 
-Fase 1: obtención del silicio 
A partir de rocas ricas en cuarzo abundantes en la naturaleza (que están 
formadas fundamentalmente por SiO2). Se lleva a cabo un proceso de reducción del 
carbono, obteniendo Silicio con pureza del 99%. Denominándose “silicio de grado 
metalúrgico”. 
Se purifica este silicio por procesos químicos hasta reducir la concentración de 
impurezas en 2 ppm, obteniéndose “silicio grado semiconductor” siendo éste el usado 
en muchos casos para la fabricación de células en aplicaciones solares. Aún así, aunque 
ya son de uso solar, existen células en las que la concentración de impurezas 
disminuye hasta 1 ppm consideradas “silicio de grado solar”.  
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-Fase 2: cristalización 
Cuando el Silicio se ha fundido, comienza la cristalización resultando un 
monocristal si el proceso de solidificación concluye con éxito, se forman lingotes, 
aunque existen otros métodos donde se obtiene el silicio cristalino de forma laminada 
directamente. 
 
Se obtienen las estructuras monocristalina, si tiene un único frente de 
cristalización, y policristalina, si se obtiene varios frentes de cristalización. La diferencia 
fundamental que presentan se asocia a la fase de crecimiento y recristalización debido 
a la pureza del silicio. 
-Fase 3: obtención de obleas 
Formación de obleas a partir del lingote formado. Es un proceso importante ya 
que puede suponer pérdida de hasta la mitad del material. El espesor de dichas obleas 
oscila entre 2 y 4 mm. 
-Fase 4: fabricación de los módulos 
Se realiza un proceso de decapado para eliminar irregularidades y defectos 
producidos durante el corte. Se realiza un proceso de texturizado (sólo las de 
naturaleza monocristalina) de forma que se consiga mayor eficiencia posterior en 
captación de radiación incidente. 
Después, se lleva a cabo la  formación de la unión de tipo P-N. Este tratamiento 
trata de introducir impurezas, generalmente átomos de fósforo (unión N) y boro 
(unión P), que generan un campo magnético y quedan expuestas a cualquier iteración 
posible que genere un campo eléctrico cuando están expuestas a la luz solar. 
Finalmente, se forman los contactos metálicos diferenciando la cara que tomará 
contacto con el Sol (en forma de rejilla para permitir el paso de luz) y la que no estará 
expuesta que será completamente metálica.  
 
 
Figura 14. Monocristalino (izda.) Policristalino (dcha.)  
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También existen células de Silicio amorfo, cuya principal característica es que 
presentan espesores muy delgados. Con un proceso de transformación más simple que 
para las citadas anteriormente y por lo tanto más económicas. En contra el 
rendimiento que presentan es inferior, alrededor del 6-8% y no son muy estables. En la 
actualidad se usan para relojes, juguetes y otros productos de consumo. 
 
 
 
Figura 15. Células de silicio amorfo 
 
 
Los valores significativos que miden relaciona la cantidad de energía contenida 
en relación con el campo eléctrico que circula (eficiencia de conversión). Estos valores 
en el mercado están alrededor del 15%, mientras que en el laboratorio superan el 30%. 
En cada célula, en función de su naturaleza, son: 
 
Monocristalina: 16-25% eficiencia 
Policristalina: 12-13% eficiencia 
 
El espesor se sitúa entre los 0,25 y 0,35 mm y están dispuestas de forma 
cuadrada, con una superficie entre 100 y 225 m², una radiación de 1 kW/m² a una 
temperatura de 25°C. La corriente está comprendida entre los 3 y los 4 A. Una tensión 
de aproximadamente 0,5 V y una potencia de 1,5 a 2 W de pico. 
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Efecto fotoeléctrico 
 
El dispositivo presenta la propiedad denominada efecto fotoeléctrico, donde al 
incidir luz sobre una superficie se realiza la formación y liberación de partículas 
cargadas eléctricamente que se mueven del cátodo al ánodo por la influencia de un 
campo eléctrico. 
La capa superior está compuesta por silicio dopado que contiene la unión n, 
mientras que la inferior contiene la unión p. Cuando el semiconductor se expone a la 
luz, el fotón que llega arranca el electrón dejando un hueco y ocupando un espacio 
vacío, y así sucesivamente.   
 
 
 
Figura 16. Funcionamiento celda solar. Fuente: Renac 
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Parámetros destacados 
 
En cuanto a las características eléctricas que poseen los módulos solares, 
podemos destacar: 
 
Características eléctricas de un módulo fotovoltaico : 
 
 En casos extremos: 
 
Corriente de cortocircuito (ISC) que corresponde con la corriente máxima que 
puede conseguir el módulo al recibir radiación. Se obtiene al medir en cortocircuito la 
corriente que pasa por los bornes sin resistencia adicional, debido a eso, la diferencia 
de potencial obtenida es nula. Su unidad de medida es el amperio (A). 
Voltaje a circuito abierto (VOC) es el voltaje máximo que se mide en bornes de un 
módulo cuando no pasa corriente (suponiendo resistencia infinita) al recibir radiación 
solar. Su unidad de medida es el voltio (V). 
El circuito tendrá una intensidad que variará entre 0 e Isc, mientras que la tensión 
obtendrá un valor entre 0 y Voc. 
 
 Potencia, factor de forma y eficiencia de conversión energética 
 
La potencia P que podemos calcular de un módulo se determina por la ecuación: 
. Al conectar una cierta carga al módulo solar se obtiene un punto de 
trabajo que siempre está determinado por la corriente I y la tensión V del circuito 
presentes en dicha ecuación. Estos valores serán menores que Isc y Voc. 
El valor más alto que podemos obtener se denomina Potencia máxima o 
Potencia pico del módulo (Pmax, Pmp) donde los módulos solares trabajarán a 
máxima potencia. Esto sucede cuando la resistencia externa del circuito sea tal que el 
producto de I por V sea máximo, aunque generalmente no trabaje a máxima potencia 
debido a las restricciones del propio circuito. Su unidad de medida se expresa en vatio 
pico (Wp). 
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Debido a esa medida de potencia máxima aparecen los términos Vmp e Imp: 
 
 El término Vmp se refiere a la Tensión a máxima potencia que es capaz 
de ofrecernos bajo determinadas condiciones de radiación y temperatura. 
Corresponde con la tensión nominal del módulo (V).  
 El término Imp se refiere a la corriente a máxima potencia que es capaz 
de ofrecernos bajo determinadas condiciones de radiación y temperatura. 
Corresponde con la corriente nominal del módulo (A). 
 
 
Factor de forma es el cociente que relaciona la potencia máxima o pico del 
módulo , con el producto de  y . 
 
 
 
Eficiencia de conversión energética es el cociente entre la potencia eléctrica 
producida y la potencia incidente de radiación . 
 
 
 
En las hojas de características técnicas se pueden extraer otros datos de interés: 
parámetros térmicos, rango de funcionamiento o características físicas como peso, 
cables, conectores, etc., que se podrán comparar con el fin de elegir entre los valores 
que pueden obtenerse. 
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 Gráficamente: 
El objetivo es establecer la relación I-V y P-V de los módulos fotovoltaicos para 
poder conocer el punto de máxima transferencia de potencia.  
El comportamiento eléctrico que presentan los módulos se expresa mediante las 
siguientes curvas en diferentes condiciones: 
 
 
Figura 17. Curvas I vs V 
Imp 
Vmp 
Vmp. Imp a máxima potencia 
 
VOC 
ISC 
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En la primera de ellas, se obtiene la relación I frente a V a través de prueba bajo 
condiciones estándar de irradiancia de 1 kW/m2 y una temperatura de celda de 25ºC. 
Se señalan los puntos correspondientes a los valores de tensión y corriente cuando se 
alcanza la máxima potencia (Imp  y Vmp), así como la tensión a circuito abierto Voc y la 
corriente a cortocircuito Isc. 
En la segunda gráfica, se puede observar la dependencia que presenta la 
corriente en función de la tensión para distintos valores de irradiación (medida a una 
temperatura constante de 25ºC).  
 
La última representación aporta la relación entre la intensidad y el voltaje 
medido con una irradiancia constante de 1 kW/m2 y variando en este caso la 
temperatura. 
 
En la relación P-V, se obtiene el valor de máxima potencia Pmax a través de los 
puntos Imp y Vmp. Todo ello según las características del módulo en particular con los 
valores proporcionados por el fabricante para cada módulo. Gráficamente de forma 
general se muestra así: 
 
 
 
 
 
Figura 18. Curva P-V 
  
Pmax máxima potencia 
 
Imp 
Vmp 
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Inclinación de módulos fotovoltaicos 
 
La radiación solar que incide sobre una placa variará en función del ángulo que 
forme la misma con la radiación. La captación de energía solar será máxima cuando la 
posición de la placa solar sea perpendicular a la radiación. 
Sobre una base anual, existe una inclinación para optimizar la obtención de 
energía en las instalaciones de los módulos fotovoltaicos fijos, ya que conocemos que 
a lo largo del año la inclinación de los rayos del sol varía respecto a la superficie 
horizontal en la que inciden. Para ello, la solución mejor es calcular aquel ángulo 
respecto al plano horizontal que maximice la potencia media anual que reciben los 
módulos solares. 
De manera general, este ángulo suele coincidir con la latitud del lugar donde se 
lleva a cabo la disposición de los módulos, tomando finalmente un ángulo, 
aproximadamente 15º superior, para favorecer la captación en invierno en detrimento 
de obtener una potencia menor en verano. 
Hay que tener en cuenta los posibles errores que se pueden cometer, así como 
todos los factores meteorológicos como la humedad relativa o la velocidad del viento.  
 
Orientación de módulos fotovoltaicos 
 
La orientación está relacionada con la trayectoria del Sol, simétrica de Este a 
Oeste respecto a la que ocupa durante el mediodía (donde la irradiación es máxima). 
Por ello, la orientación adecuada de los colectores es hacia el Sur. Si no es posible 
establecer exactamente el Sur, la variación aproximada que debe tomar es de 15º. 
Las pérdidas que se obtendrían debido a  desviaciones Oeste-Este serían 
considerables si se superan los 30º, mientras que si el ángulo fuera inferior a 30º la 
variación se estima en un 5% y no serían pérdidas tan graves. 
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Conexionado de módulos fotovoltaicos 
 
Los módulos fotovoltaicos ofrecen la posibilidad de conectarse en serie o en 
paralelo para formar un generador fotovoltaico completo acorde a las características 
que sean necesarias en cada momento. 
o Módulos en serie: se disponen los módulos de forma que se une el polo 
positivo de uno con el polo negativo de otra para que por ellas circule la misma 
corriente, mientras que la tensión final será la suma de las tensiones 
individuales de cada módulo por separado. Se pueden conectar tantos módulos 
juntos como tensión final se desee. 
 
 
 
Figura 19. Esquema conexión serie de módulos fotovoltaicos 
 
 
 
o Módulos en paralelo: en este caso se unen los polos positivos por un lado y los 
negativos por otro para lograr la misma tensión que tiene uno de los módulos y 
una corriente multiplicada por el número de módulos que se unen. Se pueden 
conectar tantos módulos juntos como corriente final se desee. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 20. Esquema conexión paralelo de módulos fotovoltaicos 
 
 
  
1 2 N 
… 
1 2 N 
… 
ITOTAL 
VTOTAL 
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En conclusión, si lo que necesitamos es aumentar la tensión, dispondremos en 
serie los módulos, mientras que si necesitamos que la corriente sea alta, se asociarán 
en paralelo: 
 
Figura 21. Diferencias curva I-V conexión serie o paralelo 
 
Estructura de módulos fotovoltaicos 
 
La estructura que soporta los módulos está diseñada en función de varios 
factores a considerar como son el peso que debe aguantar, la resistencia a los agentes 
atmosféricos, la cimentación o su disposición final (fija o móvil).  
o Estructuras fijas sobre el terreno: son estructuras de celosía para ser ligeras, de 
gran superficie. Cimentadas en cemento o ancladas mediante bloques de 
hormigón.  
 
Su principal ventaja es el precio, ya que son bastante económicas, pero 
presentan el inconveniente del posible efecto vela que puede hacer el aire 
sobre los módulos, por lo que será fundamental la elección correcta del 
material de sujeción al suelo. 
 
 
Figura 22. Estructura fija sobre el terreno [3] 
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o Sobre seguidores: permiten un aumento en el rendimiento de la instalación al 
estar orientados en cada instante hacia la dirección del Sol. Pueden diseñarse 
para multitud de modelos independientemente de su potencia. Son más caros 
que las estructuras fijas, pero por el contrario, compensa con el paso del 
tiempo al tener un mayor rendimiento. 
 
Figura 23. Estructura orientable sobre seguidores [4] 
 
o Sobre tejado: los módulos fotovoltaicos también se pueden colocar en tejados 
aprovechando amplias cubiertas como pueden ser la de las naves industriales, 
aunque también es un recurso muy utilizado en viviendas. Una de las 
características fundamentales que debe cumplir el tejado donde colocar los 
módulos es que esté preparado para aguantar el peso de la instalación.  
 
 
 
  
Figura 24. Módulos solares sobre una nave industrial (izda.) 
y sobre tejado de una vivienda (dcha.) [5] 
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Tipos de seguidores en módulos solares 
 
El primer concepto fundamental para entender el movimiento de los seguidores 
solares se centra en la definición de acimut solar. Acimut solar (A), es el ángulo de giro 
del Sol medido en el sentido de las agujas del reloj entre el punto cardinal Sur (en el 
hemisferio norte) o Norte (en el hemisferio sur) y la proyección sobre el plano 
horizontal local de la recta que una la tierra con el Sol. Se mide en grados. 
 
 
Figura 25. Ángulo Acimut [6] 
 
El acimut solar tiene valor negativo por la mañana (dirección Este), nulo o igual a 
180° a mediodía y toma valor positivo por la tarde (dirección Oeste) en todo el planeta. 
Una vez conocido el ángulo acimut solar se puede diferenciar los tipos básicos de 
seguidores que podemos encontrar: 
o Los seguidores de un eje rotan alrededor de dicho eje, moviéndose a lo largo 
del acimut de este a oeste en el transcurso del día. 
o Los seguidores de doble eje se mueven no únicamente a lo largo del acimut fijo 
sino que varían el ángulo de elevación. 
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2.2- Resto de elementos Sistemas Fotovoltaicos 
 
Características destacadas 
 
En cuanto a las características de los demás componentes de las instalaciones 
fotovoltaicas destacan: 
 
 Características baterías/acumuladores: 
 
La batería es una fuente de tensión continua formada por vasos electroquímicos 
que almacena la energía que produce el sistema. Mientras que los acumuladores son 
la asociación eléctrica de baterías. Sus principales finalidades son: 
- Almacenar energía durante un número concreto de días (fijados para la 
instalación). 
- Ser capaz de proporcionar una potencia instantánea elevada. 
- Fijar la tensión de trabajo de la instalación. 
Sus características a destacar son: 
Autodescarga: se denomina así a la pérdida de carga de la batería cuando 
permanece en circuito abierto. Se suele expresar como  porcentaje de la capacidad 
nominal que se mide durante un mes a una temperatura de 20 °C.  
Capacidad nominal: C20  expresada en amperios por hora (Ah)  
Cantidad de carga que es posible extraer de una batería en 20 horas, a 20ºC de 
temperatura y hasta que la tensión entre sus terminales llegue a 1,8 V/vaso. Existen 
otras relaciones empíricas para diferentes valores y son: C100 /C20 ≈1,25, C40 /C20 ≈ 1,14, 
C20 /C10 ≈1,17.  
Capacidad útil: capacidad disponible de la batería. Se define como el producto 
de la capacidad nominal y la profundidad máxima de descarga permitida, PDmax.  
Estado de carga: cociente entre la capacidad residual de una batería, en general 
parcialmente descargada, y su capacidad nominal.  
Profundidad de descarga (PD): cantidad de energía que se obtiene de la batería 
durante una determinada descarga. Se expresa como el cociente entre la carga 
extraída de una batería y su capacidad nominal en %.  
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Régimen de carga/descarga: relación entre la capacidad nominal de la batería y 
el valor de la corriente a la cual se realiza la carga o descarga. Expresada en horas (h) 
como subíndice en la C de la capacidad. 
Su vida útil se marca en función de la capacidad de almacenamiento y 
rendimiento. Como todos los componentes, sufre problemas de envejecimiento que 
pueden deberse a los siguientes factores como: degradación de placas positivas, 
negativas, estratificación o autodescarga. También debido a otros factores como la 
temperatura de operación, la sobrecarga, la profundidad de descarga o el 
mantenimiento. 
Los tipos de baterías que existen se clasifican según la tecnología de fabricación y 
el electrolito utilizado. Podemos clasificarlas en: 
 
Tipo de batería Tensión por 
vaso (V) 
Tiempo de 
descarga (horas) 
Autodercarga 
por mes  
Número de 
ciclos 
Plomo-ácido 2 8 – 16  <5% Medio 
Ni-Cd 1.2 1 20% Elevado 
Ni-Mh 1.2 2 - 4 20% Medio 
Li ion (litio ión) 3.6 2 - 4 6% Medio-bajo 
Tabla 1. Clasificación según tipos de baterías existentes 
 
Las más utilizadas son las de plomo ácido por las características que ofrecen en 
general. En instalaciones solares pueden ser: tubulares, arranque, solar y gel. 
 
 Características regulador de carga: 
 
Dispositivo encargado de proteger a la batería de sobrecargas y sobredescargas. 
El regulador de tensión se encarga de controlar continuamente el estado de carga de 
las baterías y regular la intensidad de las mismas para alargar su vida útil. Genera 
alarmas en función del estado de dicha carga. Hay funciones que no se incluyen en el 
regulador en caso de utilizar otro elemento encargado de realizarlas.  
Debido a que los generadores solares poseen tensiones nominales superiores a 
la batería, si éste no estuviera se podrían producir las sobrecargas. 
Tensión de nominal: que es la tensión de trabajo de la instalación y se 
corresponde con la tensión nominal de las baterías. Suele tener valor de 12 o 24 V, 
aunque a veces puede llegar a los 48 V. 
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Intensidad máxima de generación: máxima corriente recibida de los módulos 
solares que el regulador es capaz de admitir. 
Intensidad máxima de consumo: máxima corriente que se puede proporcionar 
desde la instalación de regulación a los equipos de consumo. 
Pérdida máxima generación/consumo: valor que está relacionado con las caídas 
de tensión internas. Este valor al modificar las tensiones de trabajo puede producir 
pérdidas de energía. 
Sobrecarga: porcentaje sobre valor nominal que es capaz de aguantar el 
regulador sin estropearse. 
 
 Características inversor: 
 
Elemento encargado de convertir la corriente continua en alterna. Las 
características que deseables para su correcto funcionamiento son: 
- Alta eficiencia ya que debe funcionar bien en un rango amplio de potencias. 
- Bajo consumo en vacío (cuando no hay cargas conectadas). 
- Regular el valor eficaz de salida VRMS. 
- Alta fiabilidad y seguridad. 
- Protección contra cortocircuitos. 
- Buena regulación de la tensión y frecuencia de salida. 
Y los valores a tener en cuenta son: 
Tensión de entrada: que debe coincidir con la tensión nominal de las baterías. Se 
expresa en voltios (V). 
Potencia nominal: potencia capaz de entregar el inversor a la instalación 
expresada en vatios (W). 
Capacidad de sobrecarga: capacidad del inversor para entregar mayor potencia 
que la nominal durante ciertos intervalos de tiempo.  
Rendimiento del inversor: relación entre la potencia real entregada y la potencia 
de entrada por el conversor. Depende de la potencia y de la temperatura de 
operación. Se expresa en tanto por ciento (%). 
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Factor de potencia: cociente entre la potencia activa (W) y la potencia aparente 
(VA) a la salida del inversor.  
Distorsión armónica total: indica la posible degradación de la onda, indicando 
los armónicos de la onda de tensión de salida. Suele ser menos del 2% cuando trabaja 
a la potencia nominal.  
Con todo ello, pueden ser monofásicos o trifásicos a 50 Hz, con distintos voltajes 
nominales y gran variación de potencias disponibles. 
 
2.3- Tipos de Sistemas Fotovoltaicos 
 
Existen dos configuraciones posibles mediante sistemas que utilizan la energía 
solar fotovoltaica. Estos son:  
 
- Sistemas Autónomos o Aislados 
- Sistemas Conectados a la Red 
 
 
  
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS 
SISTEMAS AISLADOS SISTEMAS CONECTADOS A RED 
Figura 26. Diagrama general tipos de sistemas fotovoltaicos 
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2.3.1- Sistemas Autónomos o Aislados 
 
Los sistemas autónomos se caracterizan por proveer la energía eléctrica sin 
ningún tipo de conexión a la red. Suelen usarse en lugares aislados donde no es 
sencilla la conexión a suministro eléctrico debido a su difícil acceso por lo que resulta 
una gran alternativa.  
 
Componentes sistemas autónomos 
 
Los sistemas fotovoltaicos autónomos constan de: 
 Módulos Fotovoltaicos: unión de varias células fotovoltaicas encargadas 
de captar los fotones procedentes de la radiación solar. 
 Acumuladores/Baterías: que almacena la energía que el sistema 
produce.  
 Regulador de carga: capaz de cargar en el sistema la energía. 
 Inversor: encargado de transformar la corriente continua obtenida 
directamente de los módulos fotovoltaicos en corriente alterna para uso del 
usuario. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 27. Funcionamiento general de un sistema autónomo en AC 
 
Además, en cualquier instalación de sistemas fotovoltaicos que se desee diseñar 
se deben calcular adecuadamente las secciones de los conductores, minimizando las 
longitudes del cableado para conseguir también las mínimas caídas de tensión en los 
circuitos formados por los módulos FV, el regulador, los inversores y las baterías. 
Módulo FV 
Regulador + inversor Consumos: 
electrodomésticos, 
calefacción, TV… 
Batería 
Acumulación Utilización Producción 
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La incorporación al sistema de un inversor para poder conectar consumos en 
corriente alterna produce una disminución en el rendimiento de operación del sistema 
cuando se trabaja a potencias inferiores a la potencia nominal del inversor según la 
curva típica de rendimiento de inversores autónomos. Por ejemplo, si disponemos un 
sistema fotovoltaico autónomo de consumo en alterna con potencia nominal 1kW 
usado únicamente para encender una bombilla de bajo consumo de 18W, en esta 
situación se haría funcionar en muy bajo rendimiento al inversor. Por esta razón todos 
los consumos suelen ser en AC, mientras que la iluminación se suele diseñar con 
consumos en DC. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 28. Esquema general básico de un sistema fotovoltaico autónomo en AC 
 
 
Funcionamiento de sistemas autónomos 
 
En primer lugar, se debe realizar un dimensionado lo más adecuado posible de la 
instalación con el objetivo de diseñar bien los componentes a utilizar para que cubra al 
100% las necesidades de la instalación, ya que al no estar conectado a la red no hay 
posibilidad de utilizar otra tecnología auxiliar. 
Los módulos solares fotovoltaicos  deben estar dispuestos de forma que el 
aprovechamiento de la radiación solar sea máximo en cada momento del día. Por ello, 
la orientación e inclinación debe ser óptima. 
Los reguladores de carga por su parte son capaces de almacenar la energía 
procedente de los módulos solares en las baterías y permiten proteger al sistema de 
sobrecargas/sobredescargas. Además pueden llevar a cabo otras funciones como es la 
vigilancia de la temperatura de la batería, monitorización, alarma o visualización del 
proceso. 
Regulador 
Batería 
Inversor 
Carga DC 
Carga AC 
 
Módulo Fotovoltaico 
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La función clave la realizan mediante su mecanismo de control. Existen dos 
formas de controlar el regulador: en serie o en paralelo. En serie, cuando la batería 
está completamente cargada, el módulo FV se pone en circuito abierto. Es la forma 
más usada. En paralelo deriva la corriente que pasa por los módulos FV por un 
dispositivo que la disipa (MOSFET) y está conectado en paralelo a la batería. También 
se utiliza como medio de control el PWM que a partir de una determinada tensión 
produce una carga pulsada. 
Los acumuladores o baterías deberán almacenar la energía suficiente en los 
periodos de menor insolación del día para poder alimentar todas las cargas que estén 
conectadas al sistema, además se pueden utilizar para estabilizar el voltaje o la 
corriente e incluso suministrar picos de corriente (por ejemplo en el arranque de 
motores). Están formadas por elementos de dos voltios capaces de aportar tensiones 
de trabajo de 12, 24, 48V o más.  
El uso de baterías en instalaciones aisladas de la red resulta imprescindible 
puesto que los periodos de irradiación varían y los módulos no generan una corriente 
eléctrica continua a lo largo del día, por lo que requiere que funcionen conforme a las 
capacidades de los dispositivos instalados. Al ser instalaciones autónomas que 
necesitan descargas profundas, la mejor opción es elegir baterías plomo-ácido de tipo 
tubular. 
Los inversores cumplen con la conversión de corriente continua en alterna, 
funcionando a modo de interruptores que permiten interrumpir las corrientes e 
invertir la polaridad, así como regular el valor eficaz de tensión de salida. 
Finalmente, destacar que la instalación estará ligada al estudio de las costumbres 
del usuario puesto que la demanda puede variar dependiendo del consumo de 
electricidad a lo largo de la jornada, mes o incluso año. 
Las ventajas que presentan este tipo de sistemas se corresponden con un alto 
grado de autonomía evitando pérdidas por transporte, facilidad para dotar de 
electricidad a superficies remotas, reducción de costos conforme a los mercados y 
procesos de manufactura al producir directamente la electricidad que se consume, 
minimizar el impacto de instalaciones alrededor y bajo coste de mantenimiento. 
Por otra parte se generan algunos inconvenientes a largo plazo para rentabilizar 
la inversión, cambios en la normativa o la continua actualización de los dispositivos 
que requieren mayor gasto de dinero.  
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Aplicaciones sistemas autónomos 
 
La utilización de estos dispositivos está en auge, ya que ha supuesto toda una 
revolución en el mundo de las renovables ya que ofrece la posibilidad de que cada 
usuario produce lo que consume. Los sectores de aplicación con algunos ejemplos son: 
- Sector doméstico o residencial 
- Electrificación rural. 
o Electrificación de albergues y refugios de montaña 
o Viviendas de uso temporal o permanente 
- Sector agrícola 
o Bombeo de agua 
o Control de riego 
o Aplicaciones en invernaderos (automatización de ventanas e 
iluminación) 
- Sector ganadero  
o Electrificación de granjas 
- Sector de las telecomunicaciones 
o Telefonía móvil 
o Estaciones de telemetría 
o Radares 
o Repetidores de radio y televisión 
o Postes SOS carretera 
- Señalización 
o Señales de tráfico en curvas, obstáculos… 
o Plataformas petrolíferas 
o Farolas y boyas marinas 
o Paso a nivel de ferrocarriles 
- Iluminación 
o Alumbrado público como farolas 
o Iluminación de carteles publicitarios 
- Control 
o Caudalímetros 
o Toma de datos 
o Accionamiento de válvulas (electroválvulas) 
o Estaciones de medida medioambiental 
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2.3.2- Sistemas Conectados a la Red 
 
Este tipo de sistemas fotovoltaicos se caracterizan por estar conectados a la red 
eléctrica. En este caso, cuando el usuario demanda electricidad y su instalación no se la 
facilita porque está estropeada o no ha acumulado suficiente energía debido a falta de 
irradiación solar, la red contratada suministrará esa energía directamente. También 
son sistemas que producen energía eléctrica y la vierten a la red para que sea 
transportada y consumida. 
 
Componentes sistemas conectados a red 
 
Este sistema estará formado por: 
 Módulos Fotovoltaicos 
 Inversor 
 Baterías con su correspondiente gestor 
 Contador bidireccional 
 Regulador  
 Protecciones del sistema 
 Conexión a la red eléctrica 
 
 
 
Figura 29. Esquema básico de un sistema conectado a red 
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Para una vivienda, el esquema de funcionamiento con todos los componentes 
sería el siguiente: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 30. Esquema de funcionamiento sistema conectado a red 
 
Funcionamiento y premisas del sistema a red 
 
El funcionamiento esencial es parecido al comentado para un sistema asilado, 
debido a que el fin es el mismo. En este caso el aporte de energía externa varía ya que 
en el aislado se obliga al autoabastecimiento, mientras que en el conectado se permite 
la recepción de energía por parte de la red. 
Los  módulos fotovoltaicos captan la radiación solar y la transforman en energía 
eléctrica mediante el efecto fotovoltaico y posteriormente el inversor cambia de 
CC/AC.  
El punto principal de esta instalación se encuentra en el apartado de inyección a 
la red de la energía producida por los módulos a través de ese inversor ya que 
abastece de energía producida a la red. 
Destacar la posibilidad de incluir un contador bidireccional si lo que se desea es 
inyectar a la red de distribución  general la energía excedente de nuestro sistema tras 
pasar por el regulador de carga. Este contador bidireccional, como su propio nombre 
indica, hace circular electricidad en las dos direcciones posibles, girando en contra de 
la dirección normal que conocemos.  
De esta manera, si se produce más energía de la que se precisa, no es necesario 
tener baterías de almacenaje, ya que la electricidad sobrante se vierte a la red general, 
consiguiendo: 
  
Red eléctrica 
Contador bidireccional 
Consumos: lavadora, nevera, 
TV… 
Inversor + Regulador 
Batería + Gestor 
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-  Un reporte económico que supone no invertir en baterías  
- Obtener ganancias aportadas de la compañía eléctrica al suministrar 
electricidad de nuestro sistema de generación propio. 
 
En el siguiente esquema podemos observar la funcionalidad del contador 
bidireccional. Las dos direcciones que puede tomar la energía están marcadas por las 
flechas que señalan ambos sentidos: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 31. Sistema de autoconsumo con controlador bidireccional 
 
La última tecnología está enfocada al uso de un inversor de tipo híbrido que 
junta en un mismo equipo el conversor bidireccional y el banco de baterías. Este es el 
caso en el que los módulos no proporcionen la energía suficiente para abastecer un 
complejo durante todo el día y sea necesario su almacenaje.  
Pero al estar conectado a la red, gracias al contador bidireccional, también se 
puede no sólo verter la electricidad excedente, sino valerse de la electricidad que 
suministra la compañía en el caso de no tener batería suficiente, avería en el sistema 
de autoconsumo o irradiación deficiente. Estos sistemas son los más utilizados debido 
al mínimo porcentaje de posibilidad de desabastecimiento. 
La instalación también contará de un regulador, que es un dispositivo electrónico 
que nos permite gestionar la carga del sistema y utilizar la energía almacenada en la 
batería. 
  
Consumos: TV, nevera, 
luces… 
Contador 
bidireccional 
Red eléctrica 
Generación 
Autoconsumo Balance neto 
Consumo 
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Los protectores del sistema son fundamentales ya que es importante proteger al 
sistema de: 
- Cortocircuitos o sobretensiones que puedan producirse en un momento 
determinado.  
- Puesta a tierra conveniente del circuito y aislamiento. 
- Protección contra calentamiento excesivo. 
- Protección contra inversión de polaridad si se detecta desde los paneles 
fotovoltaicos cambios en la polaridad. 
 
Aplicaciones destacadas 
 
Las primeras aplicaciones se centraron en la electrificación de viviendas aisladas 
o bombeo de agua pero, sin embargo, su máximo desarrollo ha llegado con las 
instalaciones conectadas a red. La ampliación de potencia que se puede conectar ha 
hecho que estos sistemas crezcan exponencialmente en su capacidad de fabricación. 
El uso más frecuente de estos sistemas se centra en viviendas, generalmente en 
tejados que permiten su fácil instalación y accesibilidad. Aunque también en espacios 
no construidos o fachadas para aprovechar toda la superficie disponible. Es el caso de 
huertos solares o plantas de energía (centrales fotovoltaicas). 
Las instalaciones que se pueden acometer se dividen en tres tipos dependiendo 
de la potencia instalada: 
- Tipo I.1: Instalaciones sobre cubierta con Potencia < 20kW. 
- Tipo I.2: Instalaciones sobre cubierta con Potencia > 20kW. 
- Tipo II: Resto de instalaciones. 
En España, tras aprobarse el  Código Técnico de la Edificación, se ha dado un 
impulso a la instalación de estos sistemas ya que en la sección HE-5 del CTE se obliga a 
que determinados edificios, como pueden ser naves de almacenamiento, hoteles y 
hospitales tengan que colocar sistemas fotovoltaicos. 
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2.4- Sistemas Fotovoltaicos Híbridos 
 
Son sistemas que permiten la combinación de la fotovoltaica con otra fuente de 
energía. Existen multitud de configuraciones posibles que permiten establecer la que 
más convenga a cada instalación usando dos o más fuentes de alimentación, 
aprovechando al máximo el sistema. Su principal premisa se basa en utilizar la energía 
solar fotovoltaica junto con otras fuentes convencionales como  diesel, baterías u otras 
energías renovables como eólica o aerotermia. 
Las ventajas que presentan estos sistemas son múltiples. En concreto se puede 
destacar: 
- Reducción consumo de petróleo 
- Reducción del nivel de uso de grupo electrógeno/grupo de generadores 
- Funcionamiento más uniforme a lo largo del día 
- Aumento del número de horas de servicio y mayor calidad 
- No es necesario sobredimensionar notablemente el generador solar para los 
periodos de baja irradiación, pero es conveniente conocer la potencia 
requerida y la conexión a la red del sistema que se debe realizar.  
De manera genérica se pueden clasificar según: 
- Fuente convencional a utilizar 
- Potencia a instalar 
- Aplicación a la que se destina el sistema 
- Demanda energética a lo largo del día o de la semana para que sea lo más 
sostenible posible analizando el perfil de carga de la demanda. 
 
Tipos de Sistemas Híbridos 
 
En referencia al bus de conexión (6), las configuraciones pueden ser: 
-  Conexión en CC (DC coupling): se caracteriza por ser común a todos los 
elementos excepto al de consumo AC que llega a la carga del sistema final. Las 
tensiones que pueden sostener están en 12, 24 o 48V y su implantación depende de 
las pérdidas asociadas a la distancia que debe recorrer el bus. Está compuesto por: 
módulos fotovoltaicos, cargador de baterías y baterías, y dos inversores, uno aislado y 
otro de consumo. 
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- Conexión en AC (AC coupling): otro tipo de conexionado que está compuesto 
por, además del  módulo fotovoltaico y de consumo, por inversor de conexión a red e 
inversor bidireccional. En este apartado el generador fotovoltaico se encargará de 
abastecer consumo, y en caso de que no pudiera, el inversor bidireccional se 
encargaría de cargar las baterías para almacenar la energía obtenida. 
- Conexión Mixta (CC+AC): surge de la combinación de ambas conexiones, 
reuniendo las ventajas de de cada una y por lo tanto la más eficiente posible. 
En cuanto a las combinaciones posibles, en este trabajo se centrará el estudio de 
dos tipos de sistemas en concreto: 
 Sistemas híbridos fotovoltaicos + diesel + baterías (solución más usada 
en España) 
 Sistemas híbridos fotovoltaicos + aerotermia 
 
2.4.1- Sistemas híbridos, baterías y diesel 
 
Una de las opciones más demandada y utilizada corresponde con combinar 
generadores diesel y fotovoltaica. En la actualidad, se suele ubicar en: 
- Lugares donde ya se dispone de la instalación de un grupo diesel y se 
desea compaginar con energía renovable buscando ahorro y confort. 
- En zonas alejadas a la red eléctrica, donde sería muy costoso el acceso  a 
la distribución general o poco accesible. 
- Zonas de riego de alta a media potencia. 
- Personas que quieren convertirse en auto-productores de la electricidad 
que consumen y disponen de la superficie suficiente para instalar el sistema o 
aprovechar el que ya disponen con otros usos complementarios (casetas). 
En muchas ocasiones la hibridación suele ser la solución óptima que permite 
consumir menos combustible compaginado con una energía renovable o reducir las 
limitaciones a la hora del abastecimiento. 
En cualquier caso, de forma general se puede decir que en los sistemas híbridos 
el generador diesel suele ser el complemento al sistema renovable y no al revés. Uno 
de los principales motivos es la dificultad que presenta el renovable de realizar 
modificaciones de diseño según la marcha, ya que es un sistema bastante rígido.  
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Por ejemplo, en una región con irradiancia solar constante, donde se produce un 
valor de potencia determinada, se debería rediseñar todo el sistema de captación 
fotovoltaica en el caso en que los consumos variasen drásticamente. 
 
En cuanto a su configuración, existen varios tipos de hibridación: 
 
Configuración serie: En estos sistemas se conecta el generador fotovoltaico al 
convertidor CC/CC hacia el bus de corriente continua, y por otro lado, el grupo diesel 
se conecta por la parte alterna del rectificador, mientras que la parte de continua del 
rectificador se conecta al bus CC. Así se consigue cargar las baterías con ambas fuentes 
(solar+diesel en serie). Por último, el inversor alimenta las cargas a través de su 
conexión CC por el lado del bus y AC por el lado de la carga. 
Las capacidades del generador y el banco de baterías deberán ser capaces de 
cubrir la demanda pico en cada momento en caso de que el generador fotovoltaico no 
suministre energía por la radiación solar escasa, y cuando la haya de más, cargar las 
baterías. 
 
 
Figura 32. Hibridación FV + diesel Configuración serie. 
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Configuración conmutada: en este caso la carga puede suministrarse 
directamente del generador diesel para cargar las baterías o del generador 
fotovoltaico. El inversor y el grupo diesel no pueden trabajar a la vez, por lo que será 
necesario dimensionar correctamente la instalación para lograr la potencia requerida 
en cada momento. Si la potencia de salida del generador diesel es mayor que la 
necesitada, de nuevo se procederá a la carga de baterías y cuando la demanda sea 
baja, se apagará el diesel para cargar las baterías con el generador FV para abastecer 
en demandas futuras. En valores de eficiencia, los conmutados son más eficientes que 
los diesel. 
 
 
 
Figura 33. Hibridación diesel + FV. Configuración conmutada.  
 
 
Configuración paralelo: es la más compleja de las configuraciones posibles. Se 
dispone de un inversor bidireccional capaz de realizar la función de un inversor y un 
conmutador en un solo dispositivo. El grupo diesel puede suministrar directamente la 
energía a la carga. El generador FV y las baterías se conectan en serie a través del 
convertidos CC/CC unidos por el bus de CC. En caso de conmutación, cuando la 
demanda de electricidad es baja se cargan las baterías.  
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Las ventajas respecto a las dos configuraciones anteriores son: en el inversor 
bidireccional se suma directamente la capacidad del  generador diesel con la 
posibilidad de conexión de las baterías y del generador fotovoltaico, mejorando su 
comportamiento. Además, la capacidad de sincronización del inversor con el 
generador diesel permite mayor flexibilidad para la correcta optimización final del 
sistema. 
 
 
 
Figura 34. Hibridación diesel + FV. Configuración conmutada. 
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2.4.2- Sistemas híbridos fotovoltaicos y aerotermia 
 
Cualquier sistema de los destacados en los apartados anteriores se puede 
expandir añadiendo más fuentes de energía existentes. Un caso particular para 
estudiar corresponde con la energía aerotérmica. 
La aerotermia es un tipo de energía renovable que consiste en aprovechar la 
energía térmica acumulada en el aire exterior a partir de la renovación de la energía 
solar recibida por la corteza terrestre.  
Las diferentes características que presenta son las siguientes: 
- Se puede extraer durante todo el año. Garantizando el correcto 
funcionamiento continuado. 
- Alta eficiencia energética y rendimiento. 
- Su principal utilidad es la obtención de agua caliente sanitaria (ACS), 
calefacción por radiadores, fancoil o suelo radiante, calentamiento de piscinas. 
- Adaptación grande a los sistemas en uso. Tanto en exterior como en interior. 
De manera general, para extraer el 100% de energía total para climatizar, 
necesitamos un 25% de energía eléctrica junto con el 75% de la energía renovable que 
obtenemos del aire (combinación de ambas). 
 
 
Figura 35. Fundamento energía aerotérmica 
 
El beneficio para el medio ambiente de estos sistemas se centra en la 
disminución de gases de efecto invernadero, cifrando su reducción en 480 kg/año de 
CO2. También se puede destacar el alto ahorro energético de más del 70% con 
consumos insignificantes entorno a 300 vatios. Datos según Grupo Oceanis, empresa 
certificada por el Ministerio de Industrial e IDAE. 
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En conclusión, la aerotermia, al igual que la geotermia, se puede combinar con 
otras energías mediante hibridación de manera que se pueda dimensionar un sistema 
completo utilizando varias fuentes. En concreto, la estudiada para este trabajo, aporta 
una variante de uso con alta calidad y eficiencia contribuyendo al medio ambiente al 
tratarse de otra energía limpia. 
 
Principio de funcionamiento 
 
El aire contiene calorías durante todas las estaciones de año, incluso en los días 
más fríos, puesto que es prácticamente imposible que se alcance el cero absoluto 
(situado exactamente en -273,15ºC). El principio de funcionamiento se adecúa a su uso 
como calefacción de una vivienda en la mayoría de los casos y gestión de agua caliente 
sanitaria (ACS). El sistema está compuesto por dos elementos: 
- Unidad exterior  encargada de captar calorías. 
- Unidad interior dispuesta para traspasar a un circuito de agua esas calorías 
obtenidas del exterior con el fin de calentar el circuito de calefacción con agua. 
El principio de funcionamiento se describe en cuatro etapas, produciéndose dos 
intercambios de calor en las fases uno y tres: 
1- El aire exterior entra en el evaporador donde se produce el intercambio 
de energía por el cual se evapora el líquido refrigerante. 
2- Ese líquido refrigerante que se ha evaporado se desplaza hacia el 
compresor comprimiéndose, por lo que aumenta la temperatura. 
3- Después, el gas comprimido al llegar al condensador vuelve de nuevo a 
estado líquido. A lo largo del proceso de condensación se produce la cesión de 
energía del refrigerante al circuito hidráulico, capaz de liberar la energía suficiente 
para cubrir las necesidades del usuario en cuanto a ACS y calefacción. 
4- Por último, el fluido refrigerante se desplaza hacia la válvula de 
expansión capaz de bajar la presión y la temperatura de dicho refrigerante para 
volver al evaporador y comenzar de nuevo el ciclo (vuelve a la etapa 1). 
El fluido refrigerante circula por ambas unidades y suele ser R-134A. En esta 
conversión la “energía externa” que hay que aportar al sistema es aquella destinada a 
mover el  compresor y el ventilador exterior, pero el  resto de energía es la renovable 
que obtenemos. 
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Figura 36. Funcionamiento general aerotermia [7] 
 
Por su funcionamiento, el rendimiento respecto a otras calderas viene indicado 
por el COP. Como definición, el COP es el coeficiente de rendimiento  que expresa la 
eficiencia de una bomba de calor. Al calcular el COP de una bomba de calor, se 
compara la salida de calor del condensador (Q) con la potencia suministrada al 
compresor (W).  Su expresión es la siguiente: 
 
 
Si el COP de la bomba de calor es de 2, esto quiere decir que se obtienen 2kW 
por cada kW de potencia consumida por el compresor. Este valor se expresa en tanto 
por ciento. 
Si comparásemos la eficiencia de la bomba de calor con otras calderas con 
rendimientos convencionales, donde este valor oscila entre un 65% y un 95%, 
podemos llegar a la conclusión de la alta eficiencia de la bomba de calor frente a ellos. 
En la siguiente tabla se muestra: 
    
SISTEMA RENDIMIENTO 
Caldera de gasóleo Entre 65%-95% 
Caldera de gas Entre 85%-95% 
Caldera de biomasa Entre 80%-95% 
Radiadores eléctricos Entre 95%-98% 
Bomba de calor aerotérmica* Entre 250%-350% 
Tabla 1. Rendimiento para los diferentes sistemas 
* Para una temperatura de impulsión de 35ºC en calefacción 
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Sistemas actuales en el mercado 
 
Actualmente existe un amplio mercado que crece constantemente 
comercializando este tipo de sistemas. Su principal premisa es destacar su eficiencia, 
ahorro en las tarifas, mejora medio ambiental y capacidad de adaptabilidad del nuevo 
sistema a uno ya existente. 
Su funcionamiento está descrito para trabajar incluso en temperaturas de -20ºC, 
donde estos sistemas funcionan perfectamente. Por cada 3/4 kW que necesite la 
climatización/calefacción sólo es necesario aportar uno de energía eléctrica.  
La instalación no tiene ningún riesgo puesto que no se usa ningún tipo de líquido 
inflamable, además de no requerir mantenimiento regular, únicamente el mínimo 
estipulado por ley. La instalación tiene un tiempo útil de vida de aproximadamente 20 
años, por lo que se garantiza su máximo uso durante ese tiempo. 
Incluso se puede utilizar para refrescar las viviendas en verano si se dispone de 
suelo radiante-refrescante con la misma instalación para poder utilizar la energía 
durante todos los días del año. 
Combinación aerotermia con fotovoltaica: 
 
Como todo sistema, la combinación de tecnologías es muy variada debido a su 
gran capacidad de adaptabilidad. En concreto, dentro de la inmensa oferta de 
dispositivos, de la energía total, el 25% de energía eléctrica que necesitamos se 
obtienen a través del sistema fotovoltaico y el 75% restante lo aporta la unidad de 
aerotermia. 
Por ejemplo, en un caso real para una vivienda unifamiliar, la incorporación de la 
aerotermia a la instalación de autoconsumo eléctrico fotovoltaico supone un ahorro 
considerable que viene por dos vías diferentes: 
1.- Como se comenta en apartados anteriores, conseguimos con aerotermia por 
cada 1kWh eléctrico consumido, generar 4 kWh térmicos usando el calor del aire 
exterior. 
2.- El consumo eléctrico total es generado por la instalación fotovoltaica de 8,7 
kWh de potencia instalada (<10 kWh ya que se trata de una aplicación doméstica). 
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3.- Con un COP de 4 a 5. 
4.- El método de calefacción es mediante radiadores, bomba de calor y suelo 
radiante. En verano se puede utilizar la bomba para refrigerar mediante aire frio. 
Por otro lado, la instalación se completa mediante la conexión de la máquina de 
aerotermia con una señal exterior, que aproveche la irradiación solar para abastecer el 
consumo de la propia  máquina. Activándose  y manteniendo la temperatura de 
confort adecuada para el usuario. 
Así, con todo ello, conseguimos un ahorro de un 80% respecto al consumo total 
que se tendría sin ningún tipo de sistema renovable instalado. Alcanzando 
rendimiento, sostenibilidad, eficiencia energética, flexibilidad y autosuficiencia. Todo 
ello sin  necesidad de otro sistema para enfriar o calentar la vivienda. 
 
Elementos del sistema 
 
Se disponen los siguientes elementos en la instalación para su correcto 
funcionamiento: 
 
 Módulos solares 
 Controlador solar 
 Acumulador o depósito de ACS 
 Radiadores y/o tuberías suelo radiante 
 Unidad interior de aerotermia 
 Unidad exterior de entrada y salida de aire 
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El esquema de todos los componentes que integran el sistema tanto para el agua 
caliente como para la calefacción es el siguiente: 
 
Figura 37. Esquema instalación fotovoltaica y aerotermia [8] 
Donde “Hydro Unit” corresponde con la unidad interior, “DHW Tank” con el 
tanque de almacenamiento de ACS, “Outdoor Unit” con la unidad exterior que recoge 
el aire fuera de la vivienda, que junto con los paneles solares son los únicos elementos 
que van en el exterior. El radiador y suelo radiante (que calientan la estancia por el 
paso de agua caliente por sus tubos) son los que proporcionan el confort interior junto 
con el agua caliente que saldrá de la grifería.  
Las flechas rojas indican la circulación del agua caliente, mientras que las azules 
la circulación del agua fría. 
En una vivienda unifamiliar, la instalación para las diferentes habitaciones 
correspondería con la siguiente figura: 
 
Figura 38. Ejemplo de aplicación en una vivienda unifamiliar de aerotemia + FV [9] 
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CAPÍTULO 3 
Legislación 
 
Un apartado fundamental a la hora de realizar la instalación de un sistema 
fotovoltaico es el que rige la normativa. En este aspecto hay varios niveles: europeo (a 
través de Directivas comunitarias), nacional (según Leyes, Reales Decretos, 
Resoluciones y normas UNE), recomendaciones de la Comisión Europea, Código de 
buenas prácticas, el Estado actual de la técnica y otros reglamentos asociados a 
Comunidades Autónomas y Municipales. 
Su cumplimiento es imprescindible para el correcto funcionamiento de la 
instalación conforme a unos  estándares que garantizan unos valores mínimos finales, 
velando por la seguridad y la salud de las personas. 
 
Legislación Unión Europea 
 
Su función principal es la de establecer los requisitos mínimos que deben cumplir 
los productos, estableciendo límites o niveles para garantizar la seguridad y salud a 
través de Directivas.  
Por otro lado, aparecen las Normas Armonizadas que no son de debido 
cumplimiento pero sí aportan condiciones técnicas redactadas por diversos 
organismos europeos: CEN (Comité Européen de Normalisation), CENELEC (Comité 
Européen de Normalisation Electrotechnique) y ETSI (European Telecomunications 
Standards  Institute) que confieren conformidad a los productos. 
Por último, los propios fabricantes son libres de disponer sus propias normas 
para los productos que fabriquen siempre que cumplan con las normas directivas. 
Se procede al marcado CE cuando cumplen los niveles mínimos marcados por las 
normas directivas para que los productos puedan ser puestos en servicio o 
comercializados. 
En este caso, las Directivas asociadas a este trabajo corresponde con: 
- Directiva 2001/77/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 27 de 
septiembre de 2001, relativa a la promoción de la electricidad generada a partir de 
fuentes de energía renovables en el mercado interior de la electricidad. 
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- Directiva 2009/28/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 23  de  
abril de 2009 relativa al fomento del uso de energía procedente de fuentes 
renovables y por la que se modifican y se derogan las Directivas 2001/77/CE y  
2003/30/CE. Establece un marco común para el fomento de la energía procedente 
de fuentes renovables. 
- Directiva 2009/125/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 21 de 
octubre de 2009 por la que se instaura un marco para el establecimiento de 
requisitos de diseño ecológico aplicables a los productos relacionados con la 
energía. 
- Directiva 2010/30/UE del Parlamento Europeo y del Consejo de 19 de 
mayo de 2010 relativa a la indicación del consumo de energía y otros recursos por 
parte de los productos relacionados con la energía, mediante el etiquetado y una 
información normalizada 
- Directiva 2012/19/UE del Parlamento Europeo y del Consejo de 4 de 
julio de 2012, sobre residuos de aparatos eléctricos y electrónicos (RAEE). Para 
reciclaje de los módulos fotovoltaicos entre otros componentes de la instalación. 
- Directiva 2012/27/UE del Parlamento Europeo y del Consejo de 25 de 
octubre de 2012 relativa a la eficiencia energética, por la que se modifican las 
Directivas 2009/125/CE y 2010/30/UE, y por la que se derogan las Directivas 
2004/8/CE y 2006/32/CE.  
 
Legislación España actualizada comprende la siguiente relación: 
 
 Real Decreto 1663/2000, de 29 de septiembre, sobre conexión de instalaciones 
fotovoltaicas a la red de baja tensión. 
Real Decreto 1955/2000, por el que se regulan las actividades de transporte, 
distribución, comercialización, suministro y procedimientos de autorización de 
instalaciones de energía eléctrica. 
 
Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión (RD 842/2002), ver las Instrucciones 
Complementarias, ITC 40 y la Nota de Interpretación Técnica de la equivalencia de la 
separación Galvánica de la Conexión de Instalaciones generadoras en Baja Tensión.  
 
Real Decreto 841/2002, de 2 de agosto, por el que se regula para las 
instalaciones de producción de energía eléctrica en régimen especial su incentivación 
en la participación en el mercado de producción. 
Real Decreto 1432/2002, de 27 de diciembre, por el que se establece la 
metodología para la aprobación o modificación de la tarifa eléctrica media o de 
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referencia (TMR) y se modifican algunos artículos del Real Decreto 2017/1997, de 26 
de diciembre, por el que se organiza y regula el procedimiento de liquidación de los 
costes de transporte, distribución y comercialización a tarifa, de los costes 
permanentes del sistema y de costes de diversificación y seguridad de abastecimiento. 
Real Decreto 436/2004, de 12 de marzo, por el que se establece la metodología 
para la actualización y sistematización del régimen jurídico y económico de la actividad 
de producción de energía eléctrica en régimen especial. 
Real Decreto 2351/2004, de 23 de diciembre, por el que se modifica el 
procedimiento de resolución de restricciones técnicas y otras normas reglamentarias 
del mercado eléctrico, modifica las primas del anexo VI del Real Decreto 436/2004. 
Ley 24/2005, de 18 de noviembre, de reformas para el impulso a la 
productividad. 
Real Decreto 1454/2005, de 2 de diciembre, por el que se modifican 
determinadas disposiciones relativas al sector eléctrico, modifica el Real Decreto 
436/2004, de 12 de marzo, con el objeto de racionalizar el incentivo de las 
cogeneraciones de más de 50 MW y para detallar aspectos del Real Decreto que 
faciliten la elaboración de la facturación de la energía adquirida y su admisión en el 
sistema de liquidaciones de actividades y costes regulados. 
Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Código Técnico 
de la Edificación. 
Real Decreto-Ley 7/2006, de 23 de junio, por el que se adoptan medidas 
urgentes en el sector energético. 
Real Decreto 809/2006, de 30 de junio revisa la tarifa eléctrica a partir del 1 de 
julio de 2006. 
Real Decreto 661/2007, por el que se regula la actividad de producción de 
energía eléctrica en régimen especial. 
Orden ITC/1522/2007, de 24 de mayo, por la que se establece la regulación de la 
garantía del origen de la electricidad procedente de fuentes de energía renovables y 
de cogeneración de alta eficiencia.  
Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de 
producción de energía eléctrica en régimen especial. 
 
Ley 17/2007, de 4 de julio, por la que se modifica la Ley 54/1997, del Sector 
Eléctrico, para adaptarla a lo dispuesto en la Directiva 2003/54/CE sobre normas 
comunes para el mercado interior de la electricidad. 
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Real Decreto 871/2007, de 29 de junio, por el que se ajustan las tarifas eléctricas 
a partir del 1 de julio de 2007. 
Orden ITC/1857/2008, de 26 de junio, por la que se revisan las tarifas eléctricas a 
partir del 1 de julio de 2008. 
Real Decreto 1578/2008, de 26 de septiembre, de retribución de la actividad de 
producción de energía eléctrica mediante tecnología solar fotovoltaica para las 
instalaciones posteriores a la fecha límite de mantenimiento de la retribución del Real 
Decreto 661/2007, de 25 de mayo, para dicha tecnología. 
Real Decreto-ley 6/2009, de 30 de abril, por el que se adoptan determinadas 
medidas en el sector energético y se aprueba el bono social. 
 
Real Decreto 1565/2010, de 19 de noviembre, por el que se regulan y modifican 
determinados aspectos relativos a la actividad de producción de energía eléctrica en 
régimen especial. 
 
Real Decreto-ley 14/2010, de 23 de diciembre, por el que se establecen medidas 
urgentes para la corrección del déficit tarifario del sector eléctrico. 
 
Real Decreto 647/2011, por el que se regula la actividad de gestor de cargas del 
sistema para la realización de servicios de recarga energética. 
Real Decreto 1699/2011, de 18 de noviembre, por el que se regula la conexión a 
red de instalaciones de producción eléctrica de pequeña potencia. 
 
Real Decreto 1544/2011 sobre tarifas de acceso a productores, en régimen 
ordinario y especial. 
 
Orden IET/3586/2011, de 30 de diciembre, por la que se establecen los peajes de 
acceso a partir de 1 de enero de 2012 y las tarifas y primas de las instalaciones del 
régimen especial 
 
Real Decreto-ley 1/2012, de 27 de enero, por el que se procede a la suspensión 
de los procedimientos de preasignación de retribución y a la supresión de los 
incentivos económicos para nuevas instalaciones de producción de energía 
eléctrica a partir de cogeneración, fuentes de energía renovables y residuos. 
 
Ley 15/2012, de 27 de diciembre, de medidas fiscales para la sostenibilidad 
energética. 
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Real Decreto 1718/2012, de 28 de diciembre, por el que se determina el 
procedimiento para realizar la lectura y facturación de los suministros de energía en 
baja tensión con potencia contratada no superior a 15 kW. 
 
Real Decreto-ley 2/2013, de 1 de febrero, de medidas urgentes en el sistema 
eléctrico y en el sector financiero. 
 
Real Decreto-ley 9/2013, de 12 de julio, por el que se adoptan medidas urgentes 
para garantizar la estabilidad financiera del sistema eléctrico.
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CAPÍTULO 4 
Aplicación a un sistema de autoconsumo doméstico 
 
El objetivo principal de este trabajo, además de estudiar el mercado, los tipos de 
sistemas fotovoltaicos o las diferentes tipologías y configuraciones posibles de 
hibridación, se completa analizando y diseñando un sistema autónomo enfocado al 
ámbito doméstico. 
La principal característica en la cual se centra la decisión de elegir el ámbito 
doméstico es que el consumo en este campo representa el 92,54% del total referido a 
un consumo de potencia de menos de 10kW y, por lo tanto, la  más útil y demandada 
actualmente en España. En el siguiente gráfico se muestra la distribución: 
 
 
 
Figura 39. Estructura del consumo de energía eléctrica peninsular Distribución facturación 
del  mercado por tipo de consumidor. Año 2011. Fuente CNE 
 
La premisa fundamental se basa en autoabastecer una vivienda de energía 
eléctrica usando un sistema de autoconsumo propio, sin necesidad de depender de 
fuentes externas diferentes a la solar fotovoltaica. 
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Por otro lado, resulta imprescindible separar los aspectos fundamentales en los 
que se basará el dimensionado de la instalación, tanto para la correcta elección de los 
componentes como por la capacidad que éstos tengan que cumplir. Debemos tener en 
cuenta: 
  
Dimensionado 
de la 
instalación 
Necesidades energéticas del usuario 
Disponibilidad solar y ambiental 
Accesibilidad desde la vivienda 
Posibilidades económicas 
Figura 40. Esquema de dimensionado de la instalación 
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Elementos sistema FV de autoconsumo 
 
 
Una vez expuesto en el capítulo 2 el funcionamiento básico de un sistema de 
autoconsumo fotovoltaico, podemos establecer en este apartado los requisitos que se 
deben tener en cuenta para cada uno de los componentes que formará la instalación 
en relación a la función que van a desempeñar.  
En concreto, siguiendo el rigor en el diseño según la pauta marcada por el Pliego 
de Condiciones Técnicas de Instalaciones Aisladas de la Red (PCT-A-REV - febrero 2009) 
se asegura la calidad de la instalación, proporcionando beneficio al usuario y al propio 
desarrollo de la tecnología se obtiene que: 
 
-Baterías: funcionan en ciclos de carga y descarga, siendo capaces de 
intercambiar la energía que almacenan con los demás elementos de la instalación. Por 
lo tanto el número de ciclos que es capaz de realizar va ligado al funcionamiento del 
sistema en relación a la demanda de energía y capacidad de carga nominal de la propia 
batería. 
La capacidad necesaria de las baterías en un sistema FV debe calcularse en 
función a los consumos y al número de días de autonomía del propio sistema, que 
como mínimo debe ser de tres días para autoconsumo. Es de gran importancia 
dimensionar el acumulador en función del generador FV adecuado.  
El exceso de capacidad de almacenamiento a la hora del cálculo respecto a la del 
módulo FV nos indicaría que la batería tendrá problemas para cargarse 
completamente. Si fuese a la inversa, es decir, baja capacidad de almacenamiento 
frente a gran capacidad de obtención de energía de los módulos FV, nos indica la 
posibilidad de falta de suministro de energía si no hay radicación solar. 
Para este tipo de instalaciones las más recomendadas son las estacionarias de 
plomo ácido, con vasos de 2 voltios cada uno, dispuestas en serie y/o paralelo hasta 
llegar a los 12, 24 o 48 Vcc adecuados en cada caso. La peculiaridad de este tipo de 
baterías es que pueden permanecer largos periodos de tiempo cargadas y soportar 
descargas esporádicas.  
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En concreto, para definir el tamaño necesario de las baterías es necesario tener 
en cuenta los parámetros: 
- Profundidad de descarga máxima, que es el nivel máximo de descarga 
que se le permite a la batería antes de la desconexión del regulador, para proteger 
la duración de la misma. No debe superar el 80% si se prevé que descargas tan 
profundas no serán frecuentes. 
- Ciclo diario (profundidad de descarga máxima diaria) están en torno al 
15-20%.  
- Ciclo estacional, número máximo de días que podrá una batería estar 
descargándose sin recibir los módulos radiación solar suficiente, están alrededor de 
4 a 10 días y con una profundidad de descarga del 70% aproximadamente. 
 
Buscando descargas progresivas y no agresivas, que caracterizan a estos 
sistemas, las baterías utilizadas suelen ser con descarga de 100 horas (C100), aunque 
debemos tener en cuenta que  cuanto más intensa es la descarga de una batería 
menos energía es capaz de suministrarnos.  
 
-Regulador de carga: permite aprovechar al máximo la energía FV suministrada 
por los módulos solares, a la vez que cuida el correcto funcionamiento de las baterías 
en cuanto a carga/descarga e incluso otras funciones con las que se le quiera dotar. 
En prácticamente la totalidad de los sistemas de autoconsumo se requiere el uso 
de un regulador de carga. Su función en esta instalación será la de realizar un proceso 
óptimo para cargar la batería, evitando carga o descarga excesiva de forma que 
satisfaga completamente las necesidades de consumo del sistema, maximizando la 
vida útil de la batería.  
Las características principales eléctricas en las que se basa su funcionamiento 
son la tensión nominal y la corriente máxima en la que pueden trabajar. Su función es 
controlar durante los periodos de irradiación solar (por el día) se suministre 
completamente la energía que se necesita por medio del consumo de la vivienda y, a la 
vez,  el resto (si lo hay) se vaya almacenando, mientras que en periodos de irradiación 
nula (por la noche) las baterías suministren la energía necesaria. 
Se debe elegir la forma de controlar el regulador en función de las condiciones 
climáticas, la aplicación a la que se destine el sistema y el tipo de batería elegido. Se 
diseña en función de la tensión del sistema y la corriente de cortocircuito Isc del 
módulo FV al que hay que añadir un 15-20% superior al valor de esa corriente de 
cortocircuito y con ello asegurarnos la energía los días nublados. 
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-Generador FV: encargado de transformar la energía procedente del Sol en 
energía eléctrica.  
Como se ha comentado, está compuesto por varios módulos  fotovoltaicos que 
pueden estar conectados en serie o en paralelo y formados por unidades básicas 
denominadas células fotovoltaicas monocristalinas o policristalinas de diversa 
naturaleza, por ejemplo silicio Si. De manera general, se consiguen 12-18 voltios para 
uniones de 36 células y 24-34 voltios para uniones de 72 células. Fijándose siempre en 
los valores que nos ofrece la curva I vs V del fabricante de módulos, así como en su 
hoja de características. 
Su potencia máxima y la corriente de cortocircuito reales, refiriéndose a 
condiciones estándar, deberán estar en el margen de ±5% de los valores nominales de 
las hojas de características. 
 
-Inversor: acondicionan la potencia que se necesita para la instalación. Son 
necesarios debido a que las cargas que normalmente se disponen en las viviendas son 
de tipo AC y los generadores solares, como ya conocemos, generan DC. 
Para calcular el inversor, se deben sumar la demanda de todas las cargas AC que 
tendrá el sistema para que posteriormente se elija un inversor cuya potencia sea un 
20% superior a la demandada por las cargas. 
 
-Cargas o consumos: los consumos que hay en una vivienda pueden ser de tipo 
AC o DC y nuestra misión es que el sistema fotovoltaico sea capaz de cubrir la 
demanda en su totalidad, algo que no es fácil ya que va unido a la demanda del usuario 
y a sus costumbres. Debemos tener en cuenta que, por ejemplo, en una vivienda, la 
iluminación o el ordenador portátil consumen DC y necesitan corrientes elevadas, 
mientras que las cargas en AC necesitan dimensionarse bien ya que producen picos de 
consumo y necesitamos al inversor para poder transformar la electricidad generada. 
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Procedimiento de cálculo sistema FV de autoconsumo 
 
Dimensionado: 
 
Los pasos a seguir para dimensionar el sistema fotovoltaico autónomo son los 
siguientes: 
a) Estimación del consumo. Valores aportados por el usuario de la 
instalación expresado de la forma más realista posible ya que resulta clave para 
dimensionar toda la instalación. Como el cálculo se va a realizar según el consumo 
de una vivienda a lo largo de todo el año, se elije el valor medio del consumo anual.  
b) Datos del lugar donde se emplazará la instalación fotovoltaica para 
conocer los valores reales de irradiación que son facilitados de forma oficial en 
internet. 
c) Dimensionado del generador fotovoltaico para establecer el número de 
módulos necesarios. 
d) Dimensionado del sistema de baterías, conociendo los días seguidos que 
se va a utilizar la instalación y la autonomía que debemos dotar al sistema.  
e) Dimensionado del regulador. 
f) Dimensionado del inversor. 
 
Método cálculo: 
 
Se realizan los cálculos según el método del mes más desfavorable o del peor 
mes, así nos aseguramos que la instalación funcione adecuadamente a lo largo del año. 
Consumos:  
Suponemos una vivienda con un consumo medio anual de 3155 Wh/día, al que 
hay que establecer un margen de seguridad del 15%. Los valores obtenidos proceden 
del uso de los siguientes equipos de la vivienda: 
 
Equipo 
 
Potencia (W) 
Horas de 
funcionamiento 
diario (h) 
 
Potencia Total 
(Wh) 
Luces (DC) 18 5 90 
Televisión (AC) 80 2 160 
Nevera (AC) 150 10 1500 
Lavadora (AC) 350 1.5 525 
Calefacción (AC) 110 8 880 
  Total 3155 Wh/día 
Tabla 2. Consumo detallado usuario 
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Debido a que el rendimiento de todos los componentes no es ideal y se puede 
producir desgaste, tomaremos de antemano los siguientes rendimientos: 
Rendimiento del  inversor de un 90% 
Rendimiento de la batería de un 95% 
 
Aplicando factores de corrección: 
 
 
 
 
 
 
: consumo medio diario de corriente continua 
: consumo medio diario de alterna 
: consumo medio diario 
 
Como se puede observar el consumo medio diario es superior al consumo medio 
diario nominal al incluir los factores mencionados. Podemos expresarlo de forma anual 
de la siguiente manera: 
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Lugar de emplazamiento:  
 
Continuando con el proceso de cálculo nos centramos en la zona donde se va a 
realizar la implantación del sistema de autoconsumo, en este caso en Madrid. Con 
localización: 40°25'0" North, 3°42'13" West y altura: 665 m sobre el nivel del mar. 
Visitando la página web http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php PVGIS 
de la JRC European Commission como herramienta de consulta obtenemos los valores 
de irradiación para cada mes del año suponiendo un ángulo de irradiación de 30º, 40º, 
50º y 60º, con el objetivo de buscar el caso más desfavorable. Se obtiene la siguiente 
tabla de radiaciones expresados los valores en Wh/m2/día: 
 
Mes Inclinación 
30º 
Inclinación 
35º 
Inclinación 
40º 
Inclinación 
50º 
Inclinación 
60º 
Enero 3410 3570 3700 3900 3990 
Febrero 4660 4820 4950 5100 5120 
Marzo 5650 5730 5770 5750 5590 
Abril 6210 6180 6110 5850 5450 
Mayo 6520 6380 6210 5750 5170 
Junio 7300 7080 6830 6200 5440 
Julio 7710 7500 7250 6610 5820 
Agosto 7400 7310 7180 6770 6190 
Septiembre 6510 6570 6580 6470 6190 
Octubre 4990 5120 5220 5320 5280 
Noviembre 3800 3960 4100 4290 4370 
Diciembre 3280 3440 3580 3800 3910 
Año 5620 5640 5620 5490 5210 
Tabla 3. Tabla de radiaciones para cada inclinación y mes de año en Madrid 
 
Nota: el programa establece directamente para Madrid un valor de 35º como 
ánguno óptimo de inclinación por ese motivo se incluye sus datos en la tabla. 
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Calculamos la inclinación óptima, aplicando como ya se ha comentado el método 
del mes crítico a partir de la siguiente tabla que muestra la relación entre:  
 
 
Mes Inclinación 
30º 
Inclinación 
35º 
Inclinación 
40º 
Inclinación 
50º 
Inclinación 
60º 
Enero 149,24 142,55 137,54 130,49 127,55 
Febrero 109,21 105,58 102,81 99,79 99,40 
Marzo 90,07 88,81 88,20 88,51 91,04 
Abril 81,95 82,35 83,29 86,99 93,38 
Mayo 78,05 79,77 81,95 88,51 98,44 
Junio 69,71 71,88 74,51 82,08 93,55 
Julio 66,01 67,85 70,19 76,99 87,44 
Agosto 68,77 69,62 70,88 75,17 82,21 
Septiembre 78,17 77,46 77,34 78,66 82,21 
Octubre 101,99 99,40 97,49 95,66 96,38 
Noviembre 133,92 128,51 124,12 118,63 116,46 
Diciembre 155,16 147,94 142,15 133,92 130,16 
Año 90,55 90,23 90,55 92,70 97,68 
Tabla 4. Relación entre consumo total diario y radiación 
 
De la tabla obtenemos que el peor mes es diciembre con una inclinación de 30º. 
Nos indica que en ese mes se producirá la menor irradiación posible para el consumo 
total estimado, por lo tanto es el punto más crítico del sistema. Al expresarse el 
cociente con unidades de m2 nos indica la superficie necesaria para que la energía 
media diaria procedente de la radiación solar incidente sobre los módulos sea igual a la 
energía que consumirían los receptores. 
Finalmente, el valor elegido en cuanto a la inclinación será de 35º ya que 
concluiremos que es el más favorable cuando se realiza un análisis de la irradiación 
media mensual.  
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Por lo tanto, la representación es la siguiente para 35º, donde se puede observar 
la distribución de la irradiación solar (Wh/m2/día) a lo largo de los doce meses del año 
para la inclinación crítica en Madrid es: 
 
Figura 41. Representación gráfica Irradiación (Wh/m2/día) vs meses del año 
 
Cálculo de módulos FV: 
Procedemos al cálculo total del número de módulos en función de los valores 
calculados en el apartado anterior. Elegimos el siguiente módulo fotovoltaico genérico 
que se puede adecuar a nuestra instalación del fabricante Sunmodule: 
 
Modelo Tipo de célula Nº de células 
por módulo 
Dimensiones 
(mm) 
Peso 
(Kg) 
Tolerancia 
SW 180 
mono 
Si-
monocristalino 
72 1610x810x34 15 ±3% 
Tabla 5. Características generales módulo fotovoltaico SW 180 mono 
 
 
Figura 42. Características eléctricas módulo fotovoltaico SW 180 mono 
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En nuestro cálculo, los valores obtenidos son: 
 
Radiación solar disponible:  correspondiente al valor 
extraído de la tabla para una inclinación de 35º y en el peor mes de irradiación que 
corresponde con diciembre. 
Consumo medio total de energía diario:   
. Hora de sol pico crítico: que son las horas de sol pico del mes más crítico 
obtenido antes para el mes de diciembre con una inclinación de 30º 
 
 
 
 
Concluyendo con el número de paneles necesarios:  
 
 
 
 
 
: potencia pico del módulo obtenido de las hojas de características, en 
nuestro caso 180W. 
: factor global de funcionamiento. Elegimos 0,9 ya que es un valor que oscila entre 
0,65 y 0,9. 
Necesitaremos 8 módulos de 180 W para cumplir con nuestra instalación. 
 
Cálculo del sistema de acumulación (baterías): 
Ahora, para poder dimensionar correctamente las baterías del sistema se 
establecen los siguientes parámetros: 
En un caso doméstico particular se suele realizar el dimensionado teniendo en 
cuenta de 3 a 5 días. Por lo que elegimos 4 días para el nuestro en concreto. 
Pdmax: que corresponde con la profundidad máxima de descarga que se puede 
expresar de forma estacional (Pdmax,e) o diaria (Pdmax,d). 
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- El valor para la profundidad máxima de descarga estacional (Pdmax,e) en 
baterías de plomo ácido está entre 0,6 y 0,8 (las más usadas en sistemas aislados), 
mientras que para las de Ni/Cd este valor  es la unidad.  
- También se puede expresar la profundidad máxima de descarga de 
forma diaria (Pdmax,d), dicho valor nos sirve para comparar entre estacional y diario, 
eligiendo para el cálculo el valor mayor de los dos parámetros con el fin de cumplir 
las especificaciones mínimas del sistema y no provocar una insuficiencia diaria o 
estacional. 
-Por ello, los valores de manera general que tomamos son: 
 
 
-Establecemos como días de autonomía (N): 4 días. 
Elegimos entonces el mayor valor que se prevé para el estacional y corresponde 
con Pdmax,e. Calculamos la capacidad nominal de las baterías: 
La energía que debemos almacenar con los parámetros dispuestos será según la 
siguiente expresión (añadiendo un factor de corrección del 1,1): 
 
 
La capacidad por consiguiente será:  
 
 
Por lo que necesitaremos una batería con capacidad mayor o igual a los 1108,24 
Ah calculados, para 100 horas, ya que estamos dimensionando una instalación para 4 
días (96 horas ≈ 100 horas).  
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En concreto, dentro del amplio catálogo que dispone la marca OPzS Solar 
necesitaremos: 
Modelo Capacidad Ah 1,80 V/e 25ºC 
100Hr 
Dimensiones 
(mm) 
Peso 
(Kg) 
OPzS 1990 1411 215 x 277 x 695 86.4 
Tabla 6. Características generales batería OPzS 1990 
 
Cuyas características son: 
- 1 elemento de 2V para instalaciones fotovoltaicas aisladas 
- Tecnología Plomo Ácido. Abierta y tubular 
- Capacidades de  1411 Ah a un régimen de 100 horas (C10) 
 
Cálculo del regulador: 
Para ello debemos calcular el valor de la corriente máxima que puede soportar el 
propio regulador a la entrada y a la salida. Con un coeficiente de seguridad de 1,25: 
 
Entrada:  
 
ISC,mod : corresponde con el valor de los módulos elegidos, extraido de la hoja de 
características. En nuestro caso, para el modelo SW 180  
Esta es la corriente máxima que tendrá que soportar la entrada del regulador 
ya que es la máxima que el módulo fotovoltaico puede generar. 
El modelo elegido corresponde con un regulador de carga de 60 A capaz de 
cubrir los  A necesarios. Es el siguiente del fabricante MorningStar:  
 
Modelo Potencia para 24V 
(Wp) 
Máxima corriente de 
entrada (A) 
Dimensiones 
(mm) 
TS-MPPT-60 1600 60 291 x 130 x 142 
Tabla 7. Características generales regulador TS-MPPT-60 
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Cálculo del inversor: 
Por último, dimensionamos el inversor calculando el sumatorio de todas las 
potencias en alterna. Añadiendo como factor de corrección 1,2 correspondiente al 
margen del 20% al valor que demandan las cargas. En este caso particular: 
Consumo  P(W) 
Televisión (AC) 80 
Nevera (AC) 150 
Lavadora (AC) 350 
Calefacción (AC) 110 
Tabla 8. Potencias en AC de la vivienda familiar 
 
 
Pero es importante saber que muchos de los aparatos que se conectan (como los 
electrodomésticos) tienen unos picos de potencia en el arranque elevados, incluso 5 
veces la potencia nominal calculada y es necesario tenerlo en cuenta para el correcto 
funcionamiento de la instalación. 
 
Necesitaremos un inversor de más de 1000W. El inversor elegido es de 1500W 
del fabricante Clayton para poder proporcionar con solvencia la potencia adecuada 
calculada: 
 
Modelo Potencia para 24VDC 
/60ADC / 230VAC (W) 
Carga (A) Potencia nominal 
max. entrada(W) 
TS-MPPT-60 1500 60 1600 
Tabla 9. Características generales inversor TS-MPPT-60 
 
 Resumen de la instalación:  
 
Para que nuestra instalación pueda funcionar hasta 4 días autónomamente, 
necesitaremos 8 módulos fotovoltaicos de 180W de naturaleza monocristalina, con 
una batería de plomo-ácido de 1411 Ah, un inversor de 1500W y un regulador de carga 
60 A. 
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En el anexo a esta memoria se muestran todas las hojas de características de 
estos elementos seleccionado de forma detallada. 
 Posibles mejoras: 
Las mejoras que pueden acompañar al sistema están relacionadas con las 
posibilidades de: 
- Ampliar la instalación si el consumo que se realiza por parte de los 
usuarios es mayor. Puede ser debido a muchos factores como pueden ser que 
amplíen su necesidad de electricidad al aumentar  el número de personas que 
habitan la vivienda o cambiar de dueños. 
- Hibridar el sistema dimensionando un generador diesel que compagine 
su actividad con el rendimiento de la instalación calculada. Siempre es una 
aconsejable cuando se necesita ampliar la instalación a pequeña escala y sin 
necesidad de variar el sistema fotovoltaico que necesita un tiempo para su 
amortización. 
- Utilizar hibridación pero con otro tipo de energía renovable como la 
eólica, la geotermia o aerotermia para multiplicar el beneficio ecológico. 
- Comparar más profundamente las costumbres del usuario con la 
tecnología más adecuada y rentable a lo largo del tiempo. Ejemplo: uso 
ocasional o diario de la vivienda. Incluso con la posibilidad de conectar a red. 
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CAPÍTULO 5 
 
Simulación del sistema de autoconsumo doméstico con PVsyst 
 
Para finalizar, se realiza una simulación del sistema de autoconsumo doméstico 
calculado en el capítulo anterior. De esta forma podemos conocer el comportamiento 
del sistema a diseñar que más se aproxima a la realidad. El software utilizado es PVsyst 
versión 6.2.4. 
PVsyst: 
El software permite un análisis completo de un sistema fotovoltaico mediante el 
diseño de una instalación que puede ser: 
- Conectada a la red 
- Aislada 
- Bombeo 
- Red CC 
 
Figura 43. Pantalla inicial PVsyst v6.2.4 
El programa permite mediante un estudio y análisis completo. Se puede llevar a 
cabo las siguientes funciones: 
- Cálculo preciso de la producción el sistema utilizando simulaciones. 
- Permitir la introducción de numerosas variantes de forma que sus 
resultados puedan ser comparados y analizados. 
- Análisis de pérdidas del sistema 
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El método de simulación que utiliza el programa se basa en realizar distintos 
balances energéticos a diferentes horas a lo largo del año para obtener la mejor 
combinación posible que permita el óptimo aprovechamiento de la energía. 
Para lograrlo, cuenta con una amplia base de datos climáticos y de componentes 
de todos los tipos que se irán seleccionando hasta conformar el sistema óptimo. El 
resultado lo incorpora la simulación mediante un aporte completo de tablas y gráficas 
detalladas que hacen posible el análisis del sistema introducido. 
En concreto, nos centramos en diseñar un proyecto de un sistema fotovoltaico 
aislado utilizando los componentes comerciales elegidos a lo largo del capítulo anterior 
tras su cálculo. Dichos componentes seleccionados, se podrán incluir en el propio 
programa junto con sus características específicas extraídas de las hojas de catálogo de 
cada fabricante (añadidas en el anexo), para finalmente realizar la simulación de la 
instalación real. De todas formas se comprobará que coinciden base de datos del 
programa con documentación. 
Se comenzará  desde la pantalla principal accediendo a los diferentes apartados 
con los que se conformará el diseño del sistema completo: 
 
 
Figura 44. Pantalla principal programa de diseño 
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En primer lugar, iniciamos un nuevo proyecto donde realizaremos el 
dimensionado para una instalación fotovoltaica situada en Madrid con valores óptimos 
de: 
- Inclinación β=35º, que es la óptima según lo explicado en el capítulo 4. 
- Acimut α=0º, de forma que capte la mayor cantidad de radiación posible. 
 
Figura 45. Ángulo de inclinación β y acimut α en los módulos 
 
Trabajaremos con ese perfil de simulación seleccionado, donde introduciremos 
la base de datos que contiene el propio programa por defecto, estableciendo el lugar 
geográfico y la estación meteorológica seleccionada para añadirse a la simulación. Los 
valores que contiene esta base de datos son muy aproximados a los tomados durante 
el cálculo, por lo que podemos trabajar con ella. 
 
 
Figura 46. Pantalla de proyecto Ubicación y estación meteorológica 
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El programa, al introducir la ubicación y estación meteorológica seleccionada, 
contiene valores mensuales de: irradiancia global (kWh/m2.mes), componente difuso 
(kWh/m2.mes), temperatura media (ºC) y  velocidad del viento (m/s), así como su 
media anual para cada variable dentro del apartado “Climatología Mensual”. Los 
valores con los que se procederá a la simulación son los mostrados en la siguiente 
figura: 
 
Figura 47. Datos que el software guarda para realizar el cálculo 
 
Modificación de las coordenadas geográficas acorde con las del capítulo 4 que 
habían sido extraídas de la página web de referencia para que coincidan con las del 
software y se calcule todo desde el mismo punto exacto: 
 
 
Figura 48. Ubicación y coordenadas geográficas 
Simulación del sistema de autoconsumo doméstico con PVsyst 
83 
 
Por último se determina el albedo del lugar del proyecto como 0.2 ya que se 
relaciona con los valores comunes para una zona urbana conforme a la tabla que 
facilita el programa: 
 
Figura 49. Valores albedo proyecto 
 
Introducción de parámetros: 
Orientación: 
 
Para que realmente se compruebe que esos datos elegidos son los correctos en 
cuanto a la orientación del generador fotovoltaico, el programa permite calcularlos 
para cualquier valor. Seleccionamos como base de estudio la optimización respecto a 
la productividad de irradiancia media anual, puesto que es la referencia mejor posible 
que se puede establecer para realizar los cálculos en esta zona: 
 
 
Figura 50. Orientación y optimización para el sistema en concreto a 35º 
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Por otro lado, en el programa podemos obtener el perfil de obstáculos que 
representa la trayectoria solar para cada hora del día. En concreto para los valores 
marcados es el siguiente: 
 
 
Figura 51. Perfil de obstáculos para una inclinación de 35º y acimut de 0º 
 
 
Necesidades del usuario: 
 
A continuación, se deben incluir los consumos diarios detallados en el capítulo 
anterior para la vivienda objeto de estudio según las necesidades de los usuarios. En 
este caso, el consumo está definido para un año completo, obteniendo un valor de 
potencia a cubrir de 3155 Wh/día. 
NOTA: para conseguir abarcar todos los ajustes realizados en los cálculos del 
capítulo 4 y conseguir aproximadamente los  4231,46 Wh/día que resultaron, es 
necesario considerar 852 W de más que constan en el apartado “other uses” del 
programa y que corresponden a los factores de corrección aplicados. Además de poner 
el apartado “Calefacción” como “Domestic applicances”. Finalmente cuadra la 
potencia total en 4232Wh/día. 
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Al introducir los valores en el programa con ese ajuste para que resulte correcto 
queda: 
 
Figura 52. Consumo diario del usuario de manera detallada, redondeada y con factor de 
corrección aplicado expresado en Wh/día 
 
Se continúa con la definición del sistema que he propuesto con cada uno de los 
componentes comerciales seleccionados. Estos componentes se encuentran en la base 
de datos del programa, por lo que buscando la referencia incorpora directamente sus 
características dispuestas en las hojas de catálogo de los fabricantes (anexo del 
trabajo). Aún así se comprueba que sean correctas y que corresponden con las 
necesidades diseñadas. 
Así obtenemos: 
 
Figura 53. Pantalla general de selección de batería y módulos FV 
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Se tiene en cuenta: probabilidad de pérdidas de carga (LOL): 5%, batería de 24V 
calculada, días de autonomía (N)=4 días. 
Se obtiene lo esperado: 12 baterías en serie y  8 módulos en paralelo.  
Todos los elementos que se detallan a continuación son los mismos que los 
elegidos en el capítulo 4, la introducción de elementos y sus características han sido 
correctas conforme al dimensionado: 
 
o Batería:  
La batería seleccionada es la siguiente (como  aparece en la simulación): 
 
Figura 54. Referencias generales batería 
Y la representación gráfica de las curvas de carga (horas) vs tensión (V) en 
función de la corriente: 
 
 
Figura 55. Representación gráfica carga (horas) vs Tensión de la batería (V) 
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o Módulo FV: 
El generador fotovoltaico atiende a las siguientes características que muestra 
PVsyst y que corresponden con las marcadas en la hoja de características tras su 
comprobación: 
 
 
Figura 56. Características principales hoja de catálogo módulo PW180 mono 
 
 
Figura 57. Parámetros modelo módulo PW180 mono 
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Como se anunció en el capítulo 2, en relación a las características fundamentales 
de los generadores fotovoltaicos, en las curvas P-I y V-I, se puede ver su 
funcionamiento: 
 
 
Figura 58. Gráfico módulo fotovoltaico I-V 
 
Figura 59. Gráfico módulo fotovoltaico P-V 
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o Regulador de carga:  
 
Figura 60. Características regulador Tristar-60 12/24V 
 
Se comprueba que todo es correcto y se obtiene finalmente un sistema 
preparado para simulación total: 
 
 
Figura 61. Esquema sistema completo 
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Simulación del sistema completo 
 
Tras el dimensionado completo, se procede a la simulación, donde PVsyst aporta 
los resultados más destacados obteniéndose la siguiente pantalla de resultados: 
 
 
Figura 62 Pantalla de resultados de la simulación 
 
- Producción Anual del sistema: 2023 kWh/año 
- Factor de rendimiento: 0,512 
- Producción normalizada: 2,69 kWh/kWp/día 
- Pérdidas del generador: 2.13 kWh /kWp/día 
- Pérdidas del sistema: 0,44 kWh /kWp/día 
 
El rendimiento obtenido tiene ese valor porque en la propia simulación los 
componentes no son ideales y producen pérdidas en el funcionamiento. La gráfica que 
podemos destacar es la siguiente: 
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 Producciones normalizadas y factores de pérdida: 
 
 
Figura 63. Producción normalizada y factores de pérdida diseño 
 
En ella podemos observar las pérdidas producidas por el generador fotovoltaico 
que son un 26,8%, las pérdidas del sistema y la carga de baterías 8,3% y la energía 
suministrada al usuario que corresponde con un 51,2%. 
Hay que tener en cuenta que al asumir un sistema con meses de consumo crítico 
que abarca el periodo de noviembre a febrero restringe mucho el diseño y produce 
que en los meses con mayor irradiación no se pueda acumular toda la energía 
disponible y no utilizada. Una posible variación sería disponer de baterías 
suplementarias que la almacenaran, para ello se debe variar el número de días de 
independencia por ejemplo para que el rendimiento aumentara. 
 
 
  
Simulación del sistema de autoconsumo doméstico con PVsyst 
92 
 
El informe del sistema simulado es el siguiente: 
 
Figura 64. Informe con resultados generales PVsyst 
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Figura 65. Informe con resultados generales PVsyst 
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Por último destacar las posibles pérdidas que bajan el rendimiento de la 
instalación pueden ser debidas a: 
- Pérdidas por temperatura 
- Pérdidas óhmicas del cableado 
- Pérdidas por suciedad en los módulos 
- Pérdidas por la orientación e inclinación 
- Rendimientos de los componentes 
- Carga/descarga de la batería 
- Otros 
 
En el informe recibido tras la simulación, se presenta la siguiente figura respecto 
al “Diagrama de pérdidas durante el año”: 
 
 
Figura 66. Diagrama de pérdidas durante el año
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CAPITULO 6 
Conclusiones 
 
La protección del medio ambiente debe ser uno de los objetivos principales para 
la humanidad. En los últimos años la degradación sufrida en el entorno obliga a llevar a 
cabo  una nueva conciencia social para frenar lo antes posible las prácticas 
contaminantes e impulsar la utilización de nuevos tipos de generación de energía que 
nos ofrece la propia naturaleza. Las energías renovables. 
En este trabajo, centrándonos en los sistemas fotovoltaicos, descubrimos 
múltiples posibilidades de incorporar sistemas diseñados para mejorar la calidad del 
medio ambiente y a su vez obtener la energía necesaria que un usuario puede 
demandar a lo largo de la jornada. Desde sistemas aislados hasta conexionados a red, 
con múltiples variantes posibles o la capacidad que disponen para compaginar con 
generadores diesel u otras renovables como la aerotemia. 
A la hora de diseñar una instalación de autoconsumo, teniendo en cuenta las 
premisas iniciales dadas por el usuario, las limitaciones que pueden tener los 
componentes de los que dispone el  mercado o los datos climático del propio lugar 
donde se emplazará, se consigue un resultado muy completo para una instalación de 
alrededor de 4kW de consumo diario. 
Por último, la posibilidad de simular la instalación con el programa PVsyst 
permite comprobar la multitud de opciones antes de ejecutar la instalación, con la 
elección de componentes reales en el amplio catálogo que dispone su base de datos. 
Finalmente se obtiene un diseño muy completo con resultados precisos y fiables que 
van a la par con los cálculos realizados en el dimensionado previo.
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CAPÍTULO 8 
Anexos 
 
- Módulo solar: Sunmodule SW 160-185 mono 
- Batería: GNB. Classic Solar. Classic OPzS Solar  
- Regulador: MorningStar. TriStar MPPT 
  
 
 
  
 
 
  
 
 
  
  
  
 
 
  
 
 
  
 
 
